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1. RESUMEN

Con esta tesis culmina un periodo de 20 afios de estudio, trabajo y reflexion
relacionados con la sustentabilidad de los agroecosistemas pampeanos bajo riego
complementario, enfocado en las alteraciones que el riego con aguas salinas produce en la
calidad de los suelos.

El riego complementario al régimen de lluvias, es una practica agricola integrante de
sistemas de manejo agrondmico para la produccién de cultivos en la region pampeana
hiimeda, que altera los recursos naturales edaficos e hidricos de los ecosistemas
agroproductivos, tanto por la extraccion de agua subterranea como por su aplicacion al
suelo. Ambos hechos causan impactos ambientales de naturaleza, ubicacion, intensidad,
duracion y consecuencias variables. La factibilidad técnico-econdémica de esta modalidad
de riego de cultivos extensivos en la zona nicleo maicera, fue demostrada en la década de
1980 y junto a otros factores, contribuyé a su rapida difusion, ocupando actualmente mas
del 14% del total del area regada en el pais, pero alin se mantienen interrogantes sobre los
efectos degradativos del riego.

El productor agropecuario alcanza con el riego, objetivos que optimizan su actividad
econdmica, pero desde una perspectiva socioecondmica y antropologica, es necesario
lograr la sostenibilidad de los ecosistemas agroproductivos, que resulta de la relacion entre
dos variables: el crecimiento econdmico que consume energia y produce residuos y la
resiliencia de los ecosistemas, que es la capacidad de reponer los compuestos tomados y de
absorber-reciclar los desechos producidos. La resiliencia alude a la persistencia de las
relaciones de un ecosistema y mide su capacidad para absorber los cambios y seguir
existiendo. Es uno de los atributos principales de los agroecosistemas, junto con la
productividad, la estabilidad y confiabilidad, la adaptabilidad, la equidad y la autogestion.
Especificamente, la resiliencia del suelo expresa la capacidad de recuperar su integridad
funcional y estructural, después de sufrir disturbios.

El riego complementario genera disturbios, cuyo impacto viene estudiandose en la
region pampeana huimeda en forma lenta y aislada, con deficiente tratamiento
interdisciplinario, desde principios de la década de 1970. Los resultados de las
investigaciones realizadas, ain no permiten formular prondsticos confiables sobre el
impacto del riego complementario en los suelos y la capacidad de resiliencia de los
agroecosistemas o cuencas hidrogréficas, para absorber dicho impacto y mantener la
productividad agricola.

Fueron revisados los antecedentes sobre la salinidad y sodicidad de suelos regados en la
region pampeana humeda, encontrandose datos y conclusiones contradictorias, salvo que el
sodio aumenta en el complejo de intercambio del suelo, debido al riego, coincidencia que
ha sido reportada en la mayoria de los trabajos publicados sobre el tema. En 1992 y 1993,
con los primeros resultados de estudios sistemdticos sobre el impacto salino y sédico en
suelos pampeanos regados, se propuso un modelo conceptual de control natural de la
salinidad y la sodicidad de la rizosfera, debido a la interaccion de factores asociados con la
naturaleza de las aguas y los suelos y con la ocurrencia de procesos fisicos, quimicos y
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bioldgicos en las condiciones ambientales y de manejo agrondomico en que se producen las
cosechas bajo riego. Actualmente, esta problematica es estudiada por disciplinas como
Ecologia, Edafologia, Hidrologia Agricola y Manejo y Conservaciéon de Suelos y por
transdisciplinas, como Economia Ecoldégica, en el marco de la evaluacion de la
sustentabilidad de los agroecosistemas, con indicadores que reflejen la resiliencia del
suelo.

La hipotesis planteada fue la siguiente: en la region pampeana humeda, los suelos
regados complementariamente con aguas bicarbonatadas sodicas, modifican su
composicion quimica, pero dicha degradacion es variable y alcanza niveles umbrales de
resiliencia edafica, dada por la interrelacion de procesos de recuperacion fisicos, quimicos
y biolégicos, que determina el mantenimiento de la calidad del suelo y con ello, la
sustentabilidad del sistema de manejo agrondémico bajo riego. Con este enfoque, el
principal objetivo del trabajo fue garantizar la sustentabilidad de los sistemas
agroecologicos pampeanos bajo riego complementario, estudiando la dindmica salina y
sodica de suelos Molisoles regados complementariamente durante distintas series de
tiempo, dentro de un periodo maximo de 20 afios entre los afios 1986 y 2005.

La metodologia utilizada se basé en la identificacion de indicadores de degradacion
salina y sodica y de la calidad del suelo, como principal criterio de diagnostico, ya que
calidad y resiliencia del suelo estan altamente asociadas en términos de la recuperacion de
las funciones edaficas. La degradacion salina fue considerada un punto critico del sistema,
que responde al disturbio generado por la incorporacién de sales con el riego y se
estudiaron dos tipos de sistemas de manejo agronomico, el SISMASEC, que representa la
modalidad de produccion agricola en condiciones de secano y el SISMARIE, incorporando
el riego complementario. En estos tltimos se efectuaron andlisis evolutivos de tiempo
variable y con ambos se hicieron andlisis comparativos, tomando al primero como
referencia. La minima unidad de escala espacial escogida fue el lote agricola de 35-60 ha,
mientras que las escalas temporales fueron dos: a) menores de un afio, para la medicioén de
los cambios de las condiciones salinas, antes y después de cada temporada de riego y b)
mayores de un afio, en series de dos a ocho afos, para caracterizar la evolucion del sistema
bajo riego respecto del testigo sin riego.

Los indicadores preseleccionados fueron, de la calidad de suelo: pH, conductividad
eléctrica CE¢ y relacion de adsorcion de sodio RAS,, ambas del extracto de saturacion,
capacidad de intercambio catidnico CIC, % de sodio de cambio PSI, capacidad de
almacenaje de humedad del suelo Walm y de la calidad de las aguas subterraneas: pH, CE,,
RAS, y carbonato de sodio residual CSR. Se utilizaron los siguientes modelos
matematicos: los de Herrik y Wander para evaluar la resistencia y resiliencia a la
degradacion por sales, el modelo Balansal para simular la dindmica salina en la solucién
del suelo, elaborando balances hidricos y salinos del perfil del suelo regado hasta los 60 cm
de profundidad y el de Marano para medir la eficiencia de adsorcion de sodio y pronosticar
el PSI de suelos regados.

El territorio abarcado en el estudio fue de alrededor de 215.000 kmz, donde se

encuentran los 80 lotes agricolas regados, pertenecientes a 34 estancias ubicadas en 22
localidades pampeanas, cuya zonificacion correspondio a 7 cuencas hidricas superficiales
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de la Vertiente Atlantica de los Sistemas del Rio Parana y del Rio de la Plata y Pcia. de
Buenos Aires y a 6 regiones hidrogeologicas, con escasas coincidencias entre sus limites.
Las cuencas hidricas superficiales resultaron ser las siguientes: A° del Sudeste de Santa Fe
y Norte de Buenos Aires, Rio Arrecifes, A° del Noreste de Bs. Aires, Rio Salado, A° del
Sudeste de Bs. Aires, A° del Sur de Bs. Aires y Region Lagunar del Sudoeste de Bs. Aires.
Los ambientes hidrogeologicos fueron: Sudeste de la Pcia. de Santa Fe y Noreste,
Noroeste, Salado-Vallimanca, Interserrana y Serrana, todos dentro de la Pcia. de Bs. Aires.

Las aguas subterraneas utilizadas provinieron mayoritariamente de los acuiferos
Pampeano y Puelche, extraidas de pozos de 40 a 100 m de profundidad, productores de un
amplio rango de caudales, entre 30 y 140 m’/h, con un Q modal de 90 m*/h. Los 66 tipos
de agua con que han sido regados los lotes, fueron de naturaleza bicarbonatada sodica, con
valores medios de pH = 7,7; CE,= 1,15 dS/m; RAS,= 12,8 y CSR= 8,74 me/l. La aptitud
agricola de las aguas de riego fue evaluada mediante los métodos de clasificacion del US
Salinity Lab., también conocida como de Riverside, de la FAO y del IPG-INTA.
Atendiendo a la amplia difusién y a sus cualidades identificatorias, se prefirié usar el
primer método, aunque el cuestionamiento de su capacidad de prondstico de la
sodificacion de suelos regados en zonas huimedas, es parte de las conclusiones de este
trabajo, habida cuenta que tanto por los valores de CSR de todas las aguas usadas como
por los altos valores de RAS, de la mitad de ellas, esta metodologia las clasifica como no
aptas para riego.

Se consider6 promisoria la propuesta de evaluacion de la calidad del del agua para riego
formulada por el IPG-INTA, pues se basa en el andlisis conjunto de la naturaleza quimica
del agua, de algunas propiedades del suelo y el clima y de las laminas de riego. Aplicando
esta metodologia, solo unas pocas aguas de las estudiadas son consideradas de alto riesgo
respecto a la sodicidad, coincidentes con las clases C3S3, C3S4 y C4S4 de Riverside.

El 33 % de las aguas derivadas a los sitios de estudio, correspondi6 a la clase C3S2,
seguida por el 26 % de la clase C3S4 y el 21% de la clase C3S3. Mas del 86 % clasificé en
la subclase3 C3 de salinidad, con CE, entre 0,75 y 2,25 dS/m. De la distribucion de
frecuencias de clases ocurrida en cada cuenca, surge que el agua mas salina y sddica, clase
C48S4, se encontro en la cuenca del sur de Buenos Aires. Con valores similares de salinidad
y altos de sodio, en las cuencas del sudeste de Buenos Aires y del sudeste de Santa Fe
dominaron las clases C3S4, con una presencia del 90 y 80%, respectivamente. En las
cuencas del centro del territorio estudiado (del Rio Arrecifes, del noreste de Buenos Aires
y del Salado), la clase de calidad intermedia C3S2 fue la mas frecuente. Las cuencas del
Salado y del sudoeste de Buenos Aires presentaron la mayor variabilidad de calidad de
aguas, pero mientras que en la primera se ubicaron las aguas con menor tenor salino y
cantidad relativa de sodio, de clase C2S1, en la segunda prevalecieron las aguas C3S3,
siguiéndole la clase C3S2, que constituye la moda del conjunto muestral analizado.

Se describieron las caracteristicas agroclimaticas, edaficas e hidrogeologicas de las 7
cuencas hidricas. Con las variables agrohidrologicas se estimaron las Eto y calcularon los
excesos y déficit hidricos mensuales. Fueron transcriptos, por un lado, los perfiles tipicos
de las series de suelos existentes en los lotes regados y los datos analiticos de los primeros
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cuatro horizontes y por otro lado, las caracteristicas de las aguas subterraneas utilizadas, de
acuerdo al acuifero a que pertenecieron, su litologia y comportamiento hidrogeoldgico.

Dentro de las caracteristicas mas distintivas de las cuencas hidricas consideradas, se
destaco que el régimen de precipitaciones anuales fue maximo en el norte del area
estudiada (Sur de Santa Fe), con 1079 mm y minimo en el sudoeste (Cnel. Suarez), con
800 mm, con una diferencia importante entre ellos, de 280 mm. En cambio el régimen de
Eto se distribuy6 similarmente al de las luvias, con méximos de 1301 mm en el norte pero
desplazandose el minimo al sudeste (Balcarce), con una diferencia de 213 mm. Los déficit
hidricos fueron cercanos entre si en las cuencas nortefias, entre 112 y 126 mm
centralizados en los meses de noviembre a febrero, mientras que en marzo ocurrieron
pequetios excesos. En la cuenca central (del Salado) sucedi6 el menor déficit, de 83 mm,
también distribuido en los mismos meses primavero-estivales.

Por el lado de los suelos, solo han participado en los lotes regados, Argiudoles y
Hapludoles, siendo mas frecuentes los primeros al este del area estudiada (Pampa
Ondulada) y los segundos al oeste, coincidiendo en parte con la Pampa Arenosa.

Las aguas subterraneas captadas en los ambientes de los lotes regados, se distribuyeron
de la siguiente manera: las localidades que pertenecen a la cuenca del SE de Santa Fe y N
de Bs. Aires, en profundidad corresponden al ambito hidrogeoldgico del Acuifero
Pampeano, donde el acuifero homoénimo es el explotado para riego, con caudales inferiores
a 80 m’/h y aguas de alta salinidad, con 80% de clase C3S4 alumbradas en las estancias
santafesinas y el resto, de buena calidad, clase C2S2, en el Pdo. de San Pedro. Las
localidades de la cuenca del Rio Arrecifes y de los A° del NE de Bs. Aires caen dentro de
los limites de la misma region hidrogeologica, la Noreste, cuyos acuiferos Pampeano y
Puelche son usados para riego, mas profusamente el primero, por sus altos caudales, del
orden de 120 m’/h y menor salinidad que el segundo. Las clases de agua més frecuentes
han sido la C3S2 para las dos cuencas, seguramente debido a que explotan preferentemente
el mismo acuifero. La cuenca del Salado presenta la mayor diversidad subterranea, ya que
bajo su superficie coexisten tres ambientes hidrogeoldgicos (del Salado-Vallimanca para
Chacabuco y Junin, del Noroeste para Lincoln y 25 de Mayo y el Interserrano para Gral.
La Madrid y Laprida). En los dos primeros se suceden en profundidad los acuiferos
Pampeano, Puelche y Araucano (en la region geohidroldgica Interserrana no aparece el
Puelche). Las calidades de agua son buenas, predominando la clase C3S2, seguida con
igual frecuencia por las clases C3S1 y C2S2.

Para estudiar el impacto del riego en los suelos se identificaron y describieron los
sistemas de manejo agronomico de produccion de cultivos sin riego, de secano
SISMASEC y con riego complementario SISMARIE, que difieren entre si solamente por
las mayores densidades de siembra y dosis de fertilizacion usadas en este ultimo. Se
describieron las tecnologias de cultivo de maiz, soja y trigo y las tecnologias de riego por
surcos y por aspersion con equipos enrolladores y de pivote central.

Se conformo una base de datos de salinidad y sodicidad de los suelos representativos de

ambos sistemas. Los valores medios de los indicadores salinos de los suelos SISMASEC,
provenientes de 34 estancias estudiadas, fueron: pH= 5,99 y 6,27; CE= 0,27 y 0,24 dS/m
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y PSI=1,79 y 1,88 %, para los horizontes superficial HS y subsuperficial HSS,
respectivamente. Alrededor de 5.000 registros de pH, CE¢, PSI y RAS de los 80 lotes
agricolas regados durante el periodo 1986-2005, generaron 1309 valores medios de los
suelos SISMARIE, cuyos promedios generales fueron: pH= 6,24 y 6,43; CE= 0,47 y 0,42
dS/m y PSI=3,22 y 3,10 %, para los HS y HSS, respectivamente.

Los valores medios de los indicadores en SISMARIE siempre se incrementaron
respecto de SISMASEC, levemente en el pH, del orden del 4,0 % para el HS y del 2,5 %
para el HSS y muy notoriamente en los otros dos indicadores. Los aumentos de las CE¢y
fueron del 174 y 105 % y del PSI del 180 y 165%, para los HS y HSS, respectivamente.

Se analizaron los comportamientos de los horizontes de los suelos en funciéon de dos
variables: época de muestreo y calidad del agua. Se verifico un mismo patron de respuesta
al riego por parte de los HS y HSS, que en postemporada presentaron mayores valores de
pH, CE« y PSI que en pretemporada, para las seis clases de calidad de agua usadas,
dejando en evidencia el enriquecimiento de sales y sodio del suelo aportados por el riego,
salvo el caso de la salinidad producida por el agua C3S3, en que se invirtio el
comportamiento. Otra tendencia observada fue que las aguas de més alto RAS, generaron
los mayores PSI, en ambos horizontes.

Efectuado el analisis comparativo de los indicadores en HS y HSS, correspondientes a
la pre y postemporada, entre las distintas cuencas, se observd el mantenimiento de las
mismas tendencias, con pocas excepciones, respecto de las halladas en el conjunto de datos
medios sin discriminar por su localizacion geografica. En efecto, las magnitudes del pH,
CEc y PSI obtenidos en postemporada fueron mas altos que en pretemporada y las aguas
mas soddicas generaron los PSI mas elevados.

Se estudid la vinculacion entre la calidad de las aguas de riego y la salinidad y la
sodicidad de los suelos regados con esas aguas. Los pH, de todas las clases de aptitud de
aguas superaron en alrededor de 1,5 unidades al pH de los suelos, pero el grado de
correlacion resulté medio, con r’=0,62 para el pH medido en postemporada y r’=0,45 para
el de pretemporada. Si bien se encontré que las aguas mas mineralizadas salinizaron en
mayor medida a los suelos, el coeficiente de determinacion de la regresion calculada fue
medio, con r2= 0,68 y 0,67 para las épocas de muestreo después y antes de la temporada de
riego, respectivamente. Es logico que la asociacion entre las salinidades no pueda
explicarse solamente con la relacion CE,/CE, sin considerar las consecuencias del lavado.

La relacion entre la RAS, y el PSI es de trascendental importancia debido a que el
principal factor degradativo de los suelos regados es la incorporacion de sodio en el
complejo de intercambio. Los criterios del US Salinity Lab. (Riverside) para pronosticar el
grado de sodificacion del suelo regado con aguas de RAS elevado a partir de la ecuacion
de regresion de Richards ed (1954), con la cual una RAS, mayor de 13 produciria una
sodificacion del suelo que superaria un PSI del 15%, no se cumplen en la region humeda.
Las distintas aguas usadas en este estudio presentaron RAS, entre 2,2 y 20,24 pero los
maximos PSI registrados en 222 datos referidos al HS y 223 datos del HSS, fueron de 9,33
y 11,67%, respectivamente.
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Los bajos grados de correlacion hallados entre la RAS, y el PSI, tanto en pre como en
postemporada de riego, de 1°=0,2 y 0,37, evidencian que la solucién del suelo dista mucho
de equilibrarse quimicamente con el agua aportada con el riego complementario, por la
dilucién producida por las lluvias, ademas de la accion de los intercambiadores.

También se analizaron las relaciones entre las calidades del agua de riego y la salinidad
y sodicidad de los HS y HSS de los suelos regados, para los registros de pre y
postemporada. Se mantuvieron, en ambos horizontes, las tendencias definidas en el perfil
total de los suelos, pues no se hallaron diferencias significativas entre los pH, CEcx y PSI
de cada horizonte regado con la misma clase de agua. Como respuesta general, en los dos
horizontes los datos de postemporada son mas altos que los de pretemporada y las aguas
mas salinas y sodicas produjeron los valores mas elevados de CE y de PSI, coincidiendo
con el comportamiento manifestado por todo el espesor de los suelos regados.

De la base de datos con 20 afios de informacion disponible, se seleccionaron conjuntos
de registros con los indicadores correspondientes al perfil total y a cada horizonte, de los
suelos que recibieron riego y de los suelos de secano, para las dos épocas de muestreo, de
tal manera de conformar las variables de entrada de los modelos usados para evaluar la
resistencia RT, la resiliencia RL y la tasa de resiliencia TRL del suelo a la salinidad y
sodicidad, organizando los datos en funcion de las clases de calidad de agua, de los tipos
de suelo Argiudoles y Hapludoles y de la pertenencia a las distintas cuencas hidricas.

Luego de analizar la sensibilidad de los modelos, para interpretar sus alcances, se
desechd la comparacion de las RT, RL y TRL entre las cuencas, ya que los principales
factores del impacto del riego en los suelos, fueron precisamente los tipos de aguas y de
suelos, en cambio los demads factores (balances hidricos, tipo, cantidad y oportunidad de
los riegos, cultivos, manejo) han sido practicamente menos variables en todo el territorio
estudiado.

Considerando el perfil total del suelo regado, la RT frente al pH, [RT(pH)], fue similar
con aguas de distinta clase, en cambio la resistencia frente a la salinidad [RT(CEc)] mostrd
una tendencia a crecer con el aumento de la CE,, pero con escasa correlacion.
Evidentemente, la CE¢ final de cada temporada estd fuertemente influenciada por el
lavado de sales, que a su vez es una funcion de la cantidad de lluvia efectiva ocurrida y del
estado de humedad del suelo de acuerdo a su capacidad de retencion hidrica. La RT(PSI)
crecio con el aumento de la RAS, del agua recibida, acusando el alto impacto del riego en
el suelo inmediatamente después de finalizada la época de riego, corroborando que el
mecanismo del intercambio catidnico es inmediato al ingreso del agua de riego para formar
la solucion del suelo y favorable a la adsorcidon de sodio cuando las aguas enriquecen de
sodio a la solucion.

Las resiliencias del perfil total del suelo frente al pH y la CE¢ no mostraron un patrén
definido de respuesta al riego con aguas de distinta clase, alcanzando magnitudes en
general positivas salvo en los casos en que los valores de secano superaron a los de
pretemporada o que estos fueron mayores a los de postemporada. En cambio la RL(PSI)
aument6 a medida que crecid la sodicidad de las aguas, con alto grado de correlacion.
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Las tasas de resiliencia calculadas indicaron la variacion anual de la RL y solamente
adquiririan importancia al comparar ciclos isocronos de riego, porque el sesgo que
provocan las condiciones de lluvia y riego durante un afio es de gran influencia en los
valores de los indicadores.

Se analiz6 el comportamiento resistente y resiliente del perfil total de suelos Argiudoles
y Hapludoles regados con aguas de igual clase, para detectar la incidencia de sus
diferencias texturales y de CIC, encontrandose que al recibir aguas de clases C2S2 y C3S1,
las RT(pH), RT(CEs) y RT(PSI) de los Argiudoles fueron superiores a las de los
Hapludoles, situacion que se invirtid para el riego con aguas de clase C3S2 y C3S3. Para la
misma salinidad del agua, los Hapludoles registraron RT(PSI) mayores que los Argiudoles,
evidenciando el mayor impacto degradativo por sodificacion, con r’=0,89 para la regresion
entre RT(PSI) y RAS,. Por el lado de las resiliencias, no se hallaron respuestas con
patrones definidos de los tipos de suelo que permita diferenciarlos.

Como la actividad de los intercambiadores del suelo se asocia con sus capacidades de
intercambio catidnico, se busco explicar la RL y RL de los dos suelos en funcion de la
CIC, dado que los Argiudoles estudiados presentaron una CIC media de 23,4 cmol/kg y los
Hapludoles, una CIC media de 15,5 cmol/kg. Considerando el perfil total de los suelos, los
valores medios de RT y RL de los Argiudoles superaron las de los Hapludoles, cuando
fueron tomados todos los datos sin discriminar las clases de aguas. Cuando se compararon
las RT y RL a sales y sodio en funcion de las CIC pero para cada clase de agua, el unico
patron de comportamiento definido fue la disminucién de la RT(PSI) de los Argiudoles
con el aumento de la CIC, coincidente para las 3 clases de agua que pudieron compararse
(C282, C3S1 y C3S2). Como la clase C3S2 fue las més frecuentemente usada, y dado que
la correlacion entre RT(PSI) y la CIC de los Argiudoles fue alta, se interpreta que altas
CIC atenuan el impacto del riego por aumento del sodio adsorbido.

Luego de comprobar algunas diferencias entre los datos analiticos de las propiedades y
caracteristicas de los suelos, tanto entre horizontes de un mismo tipo taxondémico como
entre el mismo horizonte de cada suelo, se evaluaron las RT, RL y TRL de cada horizonte
de los Argiudoles y Hapludoles por separado y se compararon los resultados. En términos
generales, tomando todos los suelos en conjunto, el HS supera en MO, % limo y acidez al
subyacente y lo contrario sucede con el % de arcilla, la CE¢ y la CIC, siendo similares el
% de arena y el PSI de ambos horizontes. Discriminando los tipos de suelo, el HS de los
Argiudoles tiene mas % de MO, arcilla, limo y mas alta CIC que el mismo horizonte de los
Hapludoles y menor % de arena, pH, CE¢ y PSI. Las tres RT del HS aumentaron con el
incremento de la CE, y la RAS,, indicando inequivocamente la recarga de sales producida
durante la temporada regada, mayor cuanto mas salinas y sédicas fueron las aguas, en
cambio las RL y las TRL no mostraron ningin patrén de comportamiento con las distintas
calidades de aguas. Estas respuestas del HS coinciden con las producidas por el perfil total
del suelo.

Al evaluarse comparativamente las resistencias del HS de los Argiudoles y Hapludoles,
las RT(pH) fueron similares en ambos suelos, mientras que las RT(CE¢) y RT(PSI) de los
Argiudoles fueron mayores que la del otro tipo de suelo, situacién que se invirtié6 cuando
las aguas fueron mas mineralizadas. Las RL de ambos suelos resultaron muy cambiantes,
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sin ninguna tendencia manifiesta. El HSS present6 una respuesta resistente frente al pH y
la CE¢x poco diferente y la RT(PSI) fue también parecida al otro horizonte, aunque no
continu6 creciendo con el aumento de la RAS, de las clases C3S3 y C3S4, en que se
mantuvieron los mismos valores.

Fueron analizadas comparativamente las RT y RL frente los tres indicadores
correspondientes al perfil total del suelo con los de cada horizonte y entre horizontes,
encontrandose que las correlaciones mas estrechas ocurrieron entre el perfil total del suelo
y los horizontes y los mayores coeficientes de determinacion de las regresiones
correspondieron al HS, en cambio las correlaciones mas pobres fueron entre los horizontes.
En general, se asociaron mas fuertemente las RT que las RL y los menores coeficientes de
determinacion de las regresiones efectuadas, se hallaron en los cambios de PSI.

Se simul6 la dindmica salina de la solucion del suelo gestada por los aportes de aguas
de riego y de lluvias, para 4 situaciones de lotes regados complementariamente,
representativas de diferentes tipos de suelo, cantidad y oportunidad de precipitaciones,
ciclos de riego en funcién de rotaciones de cultivos y laminas derivadas con aguas de
diferente calidad. Con altos niveles de ajuste se corrobor6 la capacidad de prediccion del
modelo Balansal en zonas humedas, coincidiendo cercanamente los valores de CEgy
sintetizados por el modelo con los medidos en el terreno. Se mostré claramente la
incidencia del lavado de sales por parte de las lluvias, que constituye el factor principal de
la sustentabilidad de los agroecosistemas regados complementariamente.

Se pronosticaron los PSI de suelos regados con distintas aguas, utilizando el modelo de
Marano, basado en el calculo de la eficiencia de la absorcién de sodio por parte del suelo, a
partir de datos analiticos de suelos y aguas, fundamentalmente la cantidad de sodio aplicada y
la CIC. Fueron seleccionados 10 lotes agricolas regados, que ademéas de contar con los suelos
representativos de cada cuenca hidrografica, disponian de toda la informacion relativa a las
campafas de riego, incluyendo los PSI obtenidos mediante muestreo y analisis de los suelos
regados. Se hallé una elevada correlacion (r* = 0,86) entre los valores de PSI estimados con el
modelo y los medidos en los suelos regados, mostrando estar frente a una promisoria
herramienta de estimacion del impacto sddico en los suelos regados complementariamente.

Por ultimo, se sintetizaron las principales evidencias logradas en este trabajo,
consideradas demostrativas de la sustentabilidad de los agroecosistemas bajo riego
complementario, en cuanto al mantenimiento de la calidad edafica, a pesar de la
degradacion salina y sodica que genera el uso de las aguas subterraneas disponibles en la
region. Las evidencias son:

a) Los valores de pH, CE y PSI de los suelos regados no manifestaron un crecimiento
sostenido en el tiempo, sino la ocurrencia de fases de acumulacion, principalmente durante
la temporada de riego por el aporte de sales con las aguas y de fases de disminucion, en
cualquier momento del ciclo, en funcion de los balances hidrico y salino, por los efectos de
los dos principales mecanismos de recuperacion: lavado e intercambio cationico.

b) Esa alternancia en las magnitudes de los indicadores, se manifiesta claramente en los

valores medios de los datos obtenidos en postemporada de riego, que generalmente
superaron a los de pretemporada, con muestreos de suelos realizados en los meses de
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Marzo y Octubre, respectivamente. Con estos promedios generados por el riego y los
valores de secano, se evaluaron las resistencias y las resiliencias de los suelos a cambios en
el pH, la CE¢ y el PSIL.

¢) Los valores de las resistencias del suelo frente al pH, CEc y PSI, indicaron la
magnitud del impacto del riego en el suelo, inmediatamente de ocurrido el disturbio, pues
se calculan como el cociente entre los méximos valores alcanzados en postemporada y los
correspondientes a la situacion inicial sin riego.

d) Los valores de las resiliencias del suelo respecto al pH, CEs y PSL indicaron la
elasticidad o capacidad de recuperacion de los suelos durante la ocurrencia del disturbio,
ya que se calculan considerando la magnitud de los indicadores medidas en tres
situaciones: secano, pre y postemporada de riego.

e) La dinamica de la CE¢ y del PSI medidos durante 20 afios, corrobora el modelo
conceptual de control natural de la salinidad y sodicidad de los suelos pampeanos bajo
riego complementario, propuesto por Génova (1992, 1993), vinculandose actualmente con
el concepto y la evaluacion de la resiliencia edafica relativa a sales y sodio.

f) La confirmacion de la improcedencia de la valoracion de la aptitud agricola de las
aguas subterraneas disponibles en la region pampeana para riego complementario,
clasificadas con el método del US Salinity Lab. de Riverside. El método es solo aplicable
al riego integral de cultivos en las zonas aridas.

g) La verificacion de la inexactitud de los pronosticos de sodificacion de los suelos
regados con aguas de los acuiferos pampeanos explotables, realizados con el modelo de
regresion PSI = f (RAS,) del US Salinity Lab. de Riverside, que mantiene su vigencia en
los sistemas regados en condiciones de aridez.

h) Las CE« de los suelos regados complementariamente simuladas con el modelo
Balansal, ajustaron muy bien con las CE, medidas a campo, explicando los efectos del
lavado de las sales por las lluvias.

1) Las variaciones del PSI de los suelos regados, pronosticadas con el modelo de
Marano, basado en el calculo de la eficiencia de adsorcion de sodio del suelo en funcion de
la cantidad de sodio aportado por el agua de riego y algunas caracteristicas y propiedades
del suelo, en especial la CIC, ajustaron estrechamente con los PSI medidos en los lotes
regados.

j) La continuidad en la aplicacion de riego en la produccion agricola e incluso el
sostenido incremento del area bajo riego complementario en la region pampeana, apoyados
en la disminucidon o eliminacion del riesgo de ocurrencia de déficit hidrico y el
mantenimiento de elevados rendimientos fisioldgicos durante las rotaciones de los cultivos
extensivos bajo riego, que maximizan los beneficios netos de la actividad agricola, a pesar
de los altos costos totales del riego, dan cuenta de la sostenibilidad econémica de los
sistemas de manejo agrondmico con riego complementario.
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2. INTRODUCCION

Con esta tesis se culmina un prolongado periodo de estudio, trabajo y reflexion iniciado
en el afio 1984 y a la luz de sus resultados, se abren nuevas lineas de investigacion y
desarrollo tecnoldgico, relacionados con el manejo sostenible de aguas, suelos y cultivos
bajo riego complementario, con enfoques mas especificos desde los campos de la fisica y
quimica edaficas y la hidrogeologia, vinculados con procesos degradativos de suelos y
acuiferos, con la meta conjunta de incrementar la productividad y mantener la
sustentabilidad de agroecosistemas productores de alimentos.

El siguiente relato da cuenta de la principal motivacion que origind el inicio de los
estudios sobre el impacto de las aguas subterraneas bicarbonatadas sodicas en los suelos
regados complementariamente en la region pampeana huimeda. Entre 1973 y 1978 se
trabajo profesionalmente en la regién cuyana, donde para definir la calidad del agua para
riego, es de uso generalizado el método del US Salinity Lab (Richards ed, 1954),
comunmente identificado como Clasificaciéon de Riverside de la aptitud de aguas para
riego, cuyos resultados predictivos de la peligrosidad salina y sédica en el equilibrio salino
entre la solucion del suelo bajo riego integral y el agua de riego, son incuestionablemente
exitosos. A fines de 1979 se realiz6 el primer trabajo técnico sobre riego en la region
hiimeda, en un proyecto que proponia usar las aguas del A° Las Mostazas en la Ea. Los
Olivos, Cnel. Dorrego, Bs. Aires. Con el fin de decidir su aprovechamiento, se tomaron
muestras y remitieron para su analisis de rutina al Laboratorio de la Sociedad Rural
Argentina, que mediante el protocolo N° 3818 del 30-01-1980, manifestd que segun la
Clasificacion de Riverside, el agua no era apta para riego, debido a su peligrosidad sodica,
por lo que se aceptod dicha recomendacion y se aconsejé abortar el proyecto de riego. El
agua presentaba los siguientes valores: CE,= 2,88 dS/m, RAS= 15 y CSR= 4,2 meq/I.

Sin embargo, recorriendo algunos campos vecinos a la Ea. Los Olivos, se observaron
chacras de produccién horticola con mas de cincuenta afios de antigiiedad, que regaban
suelos similares con aguas del A° Las Mostazas, en los cuales no se reconocieron
manifestaciones de degradaciones por exceso de sales. Esta observacion generé una gran
duda sobre la potencia de la clasificacion de la aptitud de las aguas para riego que se habia
utilizado, enriquecida por la reflexion sobre la realidad del uso generalizado de aguas
subterraneas para el riego por aspersion del cultivo de papa en el sudeste bonaerense, con
importante crecimiento a partir de la década del 70, sin evidencias reportadas sobre
degradaciones ambientales.

La duda planteada se fortaleci6 con una rapida evaluacién de las condiciones
agrologicas imperantes en los establecimientos hortifloricolas y fruticolas funcionando
desde principios del siglo XX en los cinturones verdes de algunas de las principales
ciudades bonaerenses (Bahia Blanca, Buenos Aires, La Plata, Junin, Pergamino, San
Pedro, entre otras) en las cuales se aprovechaban los suelos y los acuiferos Pampeano,
Puelche y otros regionales, con marcadas similitudes entre si (todos los suelos Molisoles y
todas las aguas bicarbonatadas sodicas, con un pequefio rango de variacion en sus
contenidos de sales y sodio)
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Estos hechos motivaron la realizacion de los primeros estudios sobre el impacto de las
aguas subterraneas en suelos produciendo maiz bajo riego complementario en la Pcia. de
Buenos Aires, iniciados en la campafia agricola 1986-97 en Pergamino (Génova, 1986) y
en Carmen de Areco (Wyckers y Génova, 1987). Los resultados encontrados comenzaron a
demostrar el desajuste de los pronosticos sobre alteraciones graves en los suelos generados
a partir del modelo de Richards ed, (1954) e incentivaron la investigacion sobre el tema,
llevada a cabo por los sectores gubernamentales y privados.

El riego complementario de cultivos extensivos en la Pampa Humeda es una practica
agrondmica cuya incorporacion y difusion fue discutida y resistida durante muchos afios
por la comunidad agraria, debido principalmente a los siguientes factores:

a) Desconocimiento por parte de los principales actores del sector agropecuario
(productores, técnicos, investigadores, empresarios, funcionarios) de los alcances y
ventajas del riego de cultivos extensivos, que constituyd una innovacién tecnoldgica
para la region humeda.

b) Invalidez del método de clasificacion de calidad del agua para riego (Richards ed.,
1954), de uso universal en zonas aridas, pero que impropiamente aplicado al riego
complementario, clasifica a la mayoria de los recursos hidricos disponibles en la
region himeda pampeana como poco e incluso no aptos para uso agricola.

¢) Inexactitud de los prondsticos efectuados sobre la sodificacion de los suelos regados
complementariamente, principalmente con aguas bicarbonatadas sddicas, que
constituyen la fuente mas importante de agua para riego.

Sin embargo, el pragmatismo de los primeros adoptantes de la tecnologia de riego y la
evidencia de los resultados econdmicos obtenidos por la agricultura regada, potenciada por
los avances en el fitomejoramiento y el manejo de los cultivos con la disponibilidad de
maquinaria y agroquimicos cada vez mads eficientes, con adecuada relacion entre los
precios de los insumos y los productos, condujeron al importante crecimiento de area
regada en la region. En términos econdmicos, la potencialidad de la generacion de riqueza
por parte del riego complementario, estimada desde la disponibilidad del recurso mas
escaso, el agua, es del orden de los mil millones de pesos anuales, tomando en cuenta que
podrian regarse en la Pampa Humeda, un total de dos millones de hectareas, utilizadas de
la siguiente forma: 50% con maiz, 25% con soja de primera siembra y 25% con la rotacion
trigo-soja, produciendo un incremento de los rendimientos respecto de los mejores en
secano, de 4 ton/ha en maiz, 1,5 ton/ha en soja de primera y 1.0 ton/ha en soja de segunda
y trigo. (Proy. IPG-INTA, 1998)

Desde ya que dicho horizonte de expansion del area agricola bajo riego, no solo
depende de la disponibilidad de agua, sino de la transferencia e incorporaciéon de la
tecnologia de riego, de la rentabilidad de los agroecosistemas regados y de la seguridad y
permanencia de la sustentabilidad. Este ultimo aspecto es el foco de esta tesis, debido a que
el crecimiento del area regada no fue acompafiado por la investigacion experimental
requerida para dar bases solidas a la difusion del riego complementario, sobre todo en la
tematica del conocimiento, prevencion y control de la degradacién salina de suelos y
acuiferos.
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En efecto, los estudios que se realizaron sobre las alteraciones quimicas que presentan
algunos suelos Argiudoles y Hapludoles representativos de la region pampeana humeda,
producidas por el aporte de aguas bicarbonatadas sodicas con distintos grados de
mineralizacion, tienen como objetivo principal caracterizar la resistencia y la resiliencia de
los suelos regados a las degradaciones salinas y sédicas, como método para evaluar sus
capacidades de recuperacion a los disturbios y mantener sus funciones. De esta forma,
mediante la evaluacion de los posibles cambios de la calidad del suelo, se estaria en
condiciones de definir la sustentabilidad de los agroecosistemas, en realidad la
sostenibilidad del sistema de manejo agrondémico de cultivos extensivos bajo riego
complementario.
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3. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO.
3.1. Sobre la region pampeana y el riego complementario.

Entre 1950 y 1985, el 50% del incremento de la produccion agricola mundial provino
de tierras regadas y esta tendencia, segiin Stockle (2001), parece mantenerse, ya que la
produccion de la agricultura bajo riego duplica, en promedio, la de secano. Del total de las
superficies cultivadas, los paises desarrollados riegan el 10%, mientras que los paises en
desarrollo riegan el 23 %.

La Republica Argentina presenta cuatro zonas climaticas principales: patagonica
extrandina, arida, semidrida y himeda, la primera con un régimen anual de precipitacion
menor de 200 mm, la segunda ubicada al oeste de la isohieta de 500 mm, la tercera entre
las isohietas de 500 y 800 mm y la cuarta al este de la isohieta de 800 mm. Las tres
primeras zonas integran el 76 % del area total del territorio, de 277 millones de hectareas
(Oriolani et al, 1986, citados por Suero, 1995). De dicha superficie, en 1986 se regaban
1.539.188 ha, de las cuales 253.510 ha correspondian a la zona humeda, distribuyéndose
provincialmente, de la siguiente forma: 114.000 ha en Buenos Aires, 56.800 en Entre Rios,
52.310 ha en Corrientes, 20.500 ha en Santa Fe y algo menos de 10.000 ha entre Formosa
y Chaco (Suero, 1995) En 1995, segun el PROSAP (1995), el area total regada habia
disminuido a 1.347.070 ha, respondiendo a la problematica de las economias regionales. El
mayor decremento ocurri6 en las zonas aridas y semiaridas, mientras que la zona himeda
present6 un importante incremento, debido principalmente a la expansion de los cultivos
de arroz en Entre Rios y de cereales y oleaginosas con riego complementario en Buenos
Aires y en el sur de Cordoba y Santa Fe. Radicado principalmente en la Pampa Humeda, el
riego complementario representaba en 1995, el 14 % del area total regada en el pais
(Gorgas et al, 1996) y actualmente, solo por aspersion se riegan 160.000 ha (PROSAP,
2006).

El riego complementario o suplementario, es una practica agronémica de las zonas
hiimedas y semiaridas, que consiste en regularizar el régimen de humedad del suelo,
cubriendo los déficit hidricos que continuamente ocurren en la franja del perfil donde las
raices de las plantas absorben la mayor cantidad de agua, debido a la variabilidad espacial
y temporal de la distribucion de las lluvias. Sus objetivos son: disminuir o evitar el riesgo
de pérdida total o parcial de cosechas y de elevar y estabilizar el nivel de rendimientos
fisiologicos de los cultivos, que estan asociados a la disponibilidad de humedad dentro de
un rango facilmente aprovechable (Génova et al, 1998). La principal caracteristica de esta
modalidad de riego, es que las aplicaciones de agua al suelo, mediante distintos métodos,
se realizan cuando la humedad del suelo se aleja del rango Optimo, durante las etapas
fenoldgicas en que los cultivos presentan elevada sensibilidad al déficit hidrico, generando
respuestas productivas maximas, cercanas al potencial genético de las plantas, aunque la
cantidad total de agua regada no supere generalmente los 200 mm por campafa agricola
(Génova y Palacios, 1985). Por lo tanto, el riego complementario difiere del riego integral,
practicado en las zonas aridas, en el nimero de riegos y fundamentalmente en el volumen
total de agua aplicada. En el riego integral, las laminas totales regadas oscilan entre 600 y
1.000 mm, distribuidas durante todo el ciclo de los cultivos.
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En los alrededores de las principales ciudades pampeanas, se realizan cultivos
horticolas, floricolas y fruticolas bajo riego usando agua subterrdnea desde épocas
fundacionales, mientras que la difusion del riego complementario se inicid incorporandose
al cultivo de papa (Solanum tuberosum), se extendié al maiz (Zea mays), trigo (Triticum
aestivum) y soja (Glicine soja) muy lentamente en la década de 1960, intensificindose a
partir de 1980 y logrando una gran expansion a principios de 1990. La demostracion de la
factibilidad técnico-economica del riego complementario de cultivos extensivos en la
Pampa Humeda, realizada por el Proyecto SAGyP-INTA-IICA (1988), indujo su
incorporacidén como practica agricola, transformando el sistema de manejo agronomico de
secano, en un nuevo sistema de manejo, modificando sustancialmente el balance hidrico y
salino de los horizontes edaficos, en alrededor de 120.000 ha de tierras regadas (Génova,
1995 b).

Por otro lado, el agua subterranea es la principal fuente de agua para riego
complementario, disponible en acuiferos que presentan distintos grados de mineralizacion,
con preponderancia hidrogeoquimica de aguas bicarbonatadas sodicas (Ceci, 1969; Sala et
al, 1972; Auge y Hernandez, 1983; Santa Cruz, 1986; Castiglione y Cejas, 1996; Gonzalez
y Herndndez, 1997).

Auge (2004) propuso la subdivision del territorio argentino en 18 provincias
hidrogeoldgicas que muestra el mapa de la Figura 3, considerando caracteristicas y
comportamientos distintivos de las aguas subterraneas, que resultan de la interaccion de
factores geoldgicos, geomorfologicos, climaticos y bioldgicos, en estos ultimos agrupadas
todas las consecuencias de la accion antropica.

Gonzalez (2004) zonificd los ambientes geohidroldgicos de la Pcia. de Buenos Aires en
11 regiones hidrogeoldgicas, clarificando la sistematizaciéon efectuada con cuadros
sintéticos de la litologia y comportamiento hidrogeoldgico de las unidades geologicas
pertenecientes a cada region.

En la region pampeana, las unidades hidrogeoldgicas mas aprovechadas para riego son
los acuiferos Pampeano y Puelche. El primero se extiende en las provincias
hidrogeologicas Llanura Chaco-Pampeana Arida (650.000 km?) y Llanura Chaco-
Pampeana Himeda (350.000 km?), que en conjunto ocupan el 37% del 4rea continental
argentina. El Acuifero Puelche solo se presenta en parte de la Llanura Chaco-Pampeana
Himeda. En ambas Llanuras, predominan en el subsuelo sedimentos limoarenosos de
color castafio y origen eolico, denominado Loess pampeano (Frenguelli, 1950, citado por
Auge, 2004), su gran extension geografica es interrumpida por otros tipos litologicos,
como los depositos arenosos formadores de médanos, los lacustres, en general peliticos y
los aluviales, en las cercanias a los cauces.

Los acuiferos regionales presentan caracteristicas y comportamientos hidraulicos,
hidrodinamicos e hidroquimicos diferentes. En general, el agua subterranea de la Llanura
Chaco-Pampeana Arida es mas salina y la superficie freatica aparece a mayor profundidad
que la existente en la Llanura Humeda. En el sector arido de la Llanura, los rios son
predominantemente influentes, es decir que aportan agua al subsuelo y la recarga ocurre
preferentemente en las depresiones que concentran el escurrimiento superficial. El sector
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hiimedo es geologica y geomorfolégicamente similar al sector arido, las diferencias
distintivas son generadas por el clima, que presenta excesos hidricos debido a que la
precipitacion supera a la evapotranspiracion. La red hidrografica es restringida y los limites
de cuenca difusos, a causa de la escasa pendiente topografica. Los cuerpos de agua son en
su mayoria efluentes, es decir ganadores (Gonzalez, 2004), en los cuales descargan el agua
subterranea que forma los rios, arroyos, bafiados y lagunas, en cambio la recarga
preferencial ocurre en los altos del relieve.

El nuevo escenario creado por el riego con aguas subterraneas, con niveles de salinidad
y sodicidad dentro de los siguientes rangos: CE= 0,8-1,4 dS/m y RAS= 4 y 20 (me/l)
(me/l)'l/ 2 implica la alteracion de los agroecosistemas o cuencas hidrograficas, a partir de
la generacién de procesos degradativos de los recursos naturales, con caracteristicas y
localizacion diversa. (Génova, 1988, 1989).

3.2. Sobre el problema de la salinidad y sodicidad de suelos y aguas.

Zuleta (1990) inform6 que en la Republica Argentina existen 584.000 ha afectadas por
salinidad, la mayoria (554.700 ha) asociadas a problemas de drenaje. La provincia de
Mendoza tiene el 57% de sus tierras con drenaje deficiente y en situacion similar se
encuentran Santiago del Estero, Rio Negro y San Juan. En general, la salinidad es comun
en las zonas aridas, debido a que las sales aportadas por riego no alcanzan a ser lavadas por
las lluvias. En cambio en las zonas humedas, Génova (1993) y Costa (1995), reportaron
que los excesos hidricos anuales, que habitualmente ocurren, satisfacen los requisitos de
lavado de las sales que podrian acumularse en los suelos regados complementariamente.

Stockle (2001) alert6 que ademés de los problemas de inundacidn, salinizacion y
erosion que comunmente afectan las areas irrigadas, la degradacion de la calidad del agua
por sales, agroquimicos y desechos toxicos es un serio problema ambiental y que en los
Estados Unidos, la salinizacion de los recursos hidricos es posiblemente mas importante
para la sustentabilidad de la irrigacion que la salinidad de los suelos.

En la Pampa Humeda, actualmente es mayor el impacto en los suelos que en los
acuiferos, pues la superficie regada es muy inferior a la potencialmente regable, debido a la
relaciéon anual entre recarga y descarga (Proyecto SAGyP-INTA-IICA, 1988). Sin
embargo, normativas para controlar tanto la sobreexplotacion de acuiferos como los
niveles de salinidad en los recursos hidricos superficiales, deberian comenzar a
implementarse. La reciente sancion del Codigo de Aguas de la Pcia. de Buenos Aires y su
reglamentacion, propone algunas restricciones a la ejecucion de proyectos de riego en
relacion con las fuentes de aguas disponibles, que requieren ser aprobados por el
Departamento de Suelos y Aguas del Ministerio de Asuntos Agrarios de Buenos Aires.

Un aspecto aun no resuelto (Costa et al., 1991; Génova, 1992; Costa 1998, 1999;
Carricaburu, 1998), sobre el que se esta trabajando (Proyecto IPG-INTA, 1998; Secretaria
de Recursos Naturales y Desarrollo Sustentable, 2000), es la carencia de una metodologia
adecuada para la interpretacion y clasificacion de la aptitud agricola del agua para ser
usada en irrigacion en la region hiimeda pampeana, que permita efectuar prondsticos
confiables de los alcances de la degradacion salina en los sistemas agroproductivos
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regados. Este hecho todavia condiciona la adopcion de la practica del riego y su manejo y
control, que también conducen a tratar el tema con un enfoque conservacionista de los
recursos naturales, atendiendo a la problematica de la sustentabilidad.

De todos modos, existen algunos resultados de prondsticos y diagnosticos realizados en
la region, referentes al impacto del riego con aguas subterraneas en los suelos. Un grupo de
autores, entre ellos Arens (1969), Lavado (1976), Cerana (1980), Boivin (1998), Irurtia y
Mon (1998), Andriulo et al. (1998), Abrego et al. (1998), Vazquez et al. (2004)
enfatizaron la inconveniencia de regar con las aguas subterraneas disponibles. Arens
(1969) estim6 que el riego complementario con aguas freaticas de 610 mg/l de sales
(aproximadamente CE= 0,95 dS/m) y RAS = 7 a 8, formaria un suelo sédico desde
superficie en un periodo de 9 a 18 afios, llegando a un estado de equilibrio final en 18 a 24
afnos, por lo que desaconsejé el uso de aguas freaticas que inevitablemente originarian
procesos de alcalinizacion de los suelos, creando una situacion dificil de corregir. Lavado
(1976) informo6 incrementos de salinidad y alcalinidad por riego complementario en suelos
de La Pampa y Cerana (1980) reportd un importante aumento de la sodificacién en un
Hapludol éntico de Cordoba, regado con aguas bicarbonatadas de baja salinidad. Irurtia y
Mon (1998) reportaron cambios en las propiedades fisicas y quimicas de un Argiudol
tipico pampeano producidos por cinco afios de riego con pivote central: leves aumentos de
salinidad, sodicidad y pH y claras tendencias de deterioro en parametros fisicos como los
indices de percolacion de Henin y de estructura de De Boodt y de Leenheer y la velocidad
de infiltracion de agua de lluvia. Andriulo ef al. (1998) encontraron un efecto acumulativo
de 11 afios de riego complementario con aguas bicarbonatadas sodicas sobre un Argiudol
tipico de Pergamino, principalmente aumentos marcados en el PSI y el pH y mds leves en
la CE. Aunque las propiedades del suelo evaluadas se acercaban a valores criticos que
podrian considerar una evolucién hacia un suelo sédico, ya que el PSI alcanzado fue del
12,2 %, los autores no pudieron afirmar la disminucion de la productividad del suelo, pues
las respuestas del cultivo al riego fueron altas y los rendimientos mas estables y elevados
que en las situaciones de secano. Abrego et al. (1998) determinaron que el aumento del
PSI de la superficie de un Argiudol tipico fue causado por el efecto acumulativo de once
afos de riego complementario con aguas ricas en sodio y bicarbonato, determinando el
comportamiento fisico del suelo, donde el poder dispersante del sodio sobre la MO
manifestd consecuencias negativas sobre la estabilidad de la estructura del suelo y la
dindmica del agua. Vazquez et al. (2004) reportaron, a partir de un ensayo en macetas con
suelo Udipsament tipico, simulando 0, 10, 15 y 20 afios de riego con una lamina anual de
300 mm de CE,= 0,75 dS/m y RAS= 6,6; aumentos de pH hasta 6,9-7,2; Na" hasta 3
mmoch'l; HCO; de 3,6 a4 mmolCL'1 y RAS de 3,5 a 5,2, estabilizados a partir de los 10
afios, que aunque no afectarian la salinidad del suelo, definirian la practica del riego como
no sustentable.

Otro grupo de investigadores, entre ellos Génova (1986, 1988, 1989, 1991, 1992, 1993,
1994, 1995 a y b, 1996), Wyckers y Génova (1987), Grendn (1988), Svartz (1993), Irurtia
(1995), Costa (1999), Andriulo y Ferreyra (1997), Irurtia y Mon (1998), Andriulo et al.
(1998), Peinemann et al. (1998), Andriulo et al. (2000), Caviglia y Papparotti (2000),
Caviglia et al. (2000), Marano (2000), Marano, Pillati y Felli (2000), Marano, Pillati y de
Orellana (2000), Sasal et al. (2000), Pillati et al. (2002), Ghiberto et al. (2002), Caviglia y
Costa (2002), Losinno et al. (2004) si bien han reportado resultados de numerosos ensayos
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y seguimientos de riegos con un resultado comun: el incremento del PSI del suelo,
consideraron que los valores méaximos alcanzados no invalidan la incorporacién de la
practica del riego complementario bajo adecuadas condiciones de monitoreo y manejo.

Génova (1986) comenzo a estudiar suelos regados con aguas de alto contenido de
HNaCOj; durante varios afios consecutivos y hall6 como valores de equilibrio, entre 4 y 5
% de sodio intercambiable. Posteriormente encontrd una alternancia del PSI medido antes
y después de cada temporada de riego, en cinco series de suelos regados durante tres afios
consecutivos, dentro de un rango de valores medios de 4 a 6 % y valores extremos siempre
inferiores a PSI= 7,6 %. En dicha evaluacion, la salinidad siempre fue controlada por el
régimen de precipitaciones y el exceso de agua suministrado en cada riego, habida cuenta
de la ineficiencia de aplicacion del método de surcos, del orden del 40% (Génova, 1992,
1993). Mas tarde, estudiando el efecto de aguas bicarbonatadas sodicas en Argiudoles
tipicos de Buenos Aires y Santa Fe, regados con equipos de aspersion continua del tipo
pivote central, Génova (1996) reportd valores de salinidad y sodicidad similares a los
obtenidos con riego por surcos, aunque la salinidad fue levemente superior, probablemente
debido a la alta eficiencia del método de aspersion, que provocd menor lixiviacion de sales,
pero de todos modos, el exceso de precipitacion volvid a controlar la posible salinizacion
del suelo.

Wyckers y Génova (1987) estudiando suelos de la Serie Gouin, encontraron que las
precipitaciones fueron suficientes para lixiviar las sales aportadas por riego y en el caso de
aguas poco salinas pero mas sédicas, el incremento del sodio intercambiado fue mayor que
para aguas con mayor equilibrio entre las concentraciones totales de sales y de sodio,
aunque los valores finales de PSI en el suelo no alcanzaron los pronosticados por la
ecuacion de Gappon utilizada por Richards et al. (1954), aunque la lixiviacion de las sales
permitid que el exceso de sodio del agua aplicada efectuase un importante reemplazo del
calcio en el complejo de intercambio. Grenon (1988) trabajando sobre un suelo de la Serie
Pergamino, reportd que el aumento de la salinidad después del riego fue posteriormente
lixiviado por las lluvias y que el sodio incorporado con el agua de riego aumento el PSI del
suelo en relacion directa con su concentracion, que en parte es lixiviado por las
precipitaciones, sin llegar a retrotraerlo a los valores originales, aunque tampoco el PSI
alcanz6 los valores predichos por Richards ed. (1954) no cumpliéndose el equilibrio entre
la RAS del agua y el PSI del suelo regado. Svartz (1993), simul6 las condiciones de riego
complementario en columnas de suelo de Pergamino sin disturbar, concluyendo que los
procesos de sodificacion medidos no coincidieron con el riesgo de sodificacion
pronosticado al clasificar las aguas de riego con el método de Riverside., que el grado de
sodificacion fue menor en las aplicaciones de agua subterrdnea mas agua de lluvia y que la
sodificacion se produjo a expensas del desplazamiento del 16n hidrégeno de cambio mas
que de los cationes intercambiables divalentes.

Andriulo y Ferreyra (1997) y Andriulo ef al. (1998) informaron menores incrementos
de sales que de sodio en suelos regados de Pergamino durante once afios consecutivos;
Irurtia y Mon (1998) estudiaron los efectos de aguas bicarbonatadas soddicas sobre
propiedades fisicas y quimicas de columnas de suelos pampeanos, concluyendo que los
incrementos del sodio intercambiado disminuyeron la conductividad hidraulica en todos
los tratamientos, correlacionando positivamente con la cantidad de sodio del agua.
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Peinemann et al. (1998) arribaron a resultados drasticos a partir de ensayos de laboratorio,
pero manifiestan que en la naturaleza interactian algunas variables que morigeran los
efectos negativos de la aplicacion del riego en Argiudoles y Hapludoles pampeanos. Costa
(1999) reporto6 que el régimen de lluvias y la capacidad de drenaje de suelos del sudeste de
la Pcia. de Buenos Aires permitieron el riego suplementario sin riesgo de salinizacion y
que si bien los incrementos de sodio en el suelo fueron més persistentes, las lluvias
otofiales e invernales parecieron mitigar el aumento de la sodificacion, estabilizando los
valores RAS del extracto de saturacion del suelo en 5 a 6. Caviglia y Papparotti (2000) y
Caviglia et al. (2000) trabajando sobre suelos de Entre Rios, encontraron valores de
salinizaciéon y sodificacién coincidentes con los reportados por otros investigadores,
resaltando que los menores aumentos del PSI se registraron en los suelos vertisoles.

Marano, Pilatti y de Orellana (2000), mediante un ensayo utilizando columnas de suelo
disturbado Argiudol 4cuico de Santa Fe y aplicando aguas subterraneas con valores de
RAS de 6,3; 11; 16,5 y 21,5 y CE de 0,95; 1,6; 2,1 y 2,7 dS/m, lograron calcular las
constantes de selectividad de la ecuacion de intercambio catidnico de Gappon K para tres
horizontes de dicho suelo y construyeron ecuaciones de regresion explicando relaciones
encontradas entre la RAS del agua y el PSI y el pH del suelo regado, arribando a las
siguientes conclusiones: a) los valores de Kg resultaron similares en los horizontes
superficiales y se duplico en el horizonte subsuperficial, demostrando la distinta
selectividad del intercambiador; b) las ecuaciones halladas permiten pronosticar con
adecuado grado de ajuste, el pH y el PSI en equilibrio con la RAS del agua; c) el
incremento del sodio intercambiado y del pH en los tres horizontes es variable con el
aumento de la RAS del agua y la naturaleza de los horizontes y d) el sodio adsorbido
desplazo en primer término a la acidez de cambio y luego al potasio, mientras que tanto el
calcio como el magnesio no presentaron una tendencia definida en los diferentes
tratamientos. Marano (2000), estudiando los efectos de las aguas subterraneas en suelos
regados complementariamente durante cuatro afos consecutivos, tanto en sistemas
artificiales (columnas de suelo) como reales (lotes cultivados), comprobd
cuantitativamente varios de los supuestos que hasta el momento avalan los conceptos
tedricos y los antecedentes regionales, en particular: a) las aguas bicarbonatadas sodicas
produjeron sodificaciéon y aumento de pH del suelo regado, b) las aguas ricas en sodio
produjeron los mayores aumentos del PSI y c) existe un equilibrio en los suelos regados
entre la concentracion idnica de la solucion y el complejo de intercambio. Con sus
resultados, supuso que algunos suelos presentan una cierta capacidad de amortiguamiento
frente al proceso de sodificacion, hasta que se supera un cierto valor umbral y que la
ecuacion de intercambio i6nico de Gappon no permite predecir los valores de PSI que
alcanzaria un suelo en equilibrio con una dada RAS del agua de riego, debido a que no
estan considerados los iones hidrégeno y potasio, que en conjunto representaban el 30% de
los cationes intercambiables. También concluy6 que el pH del suelo constituye un buen
indicador del proceso de sodificacion en tierras irrigadas con aguas bicarbonatadas sédicas,
ya que siempre se acompanan los aumentos del pH con aumentos del PSI, atribuible a que
ante el exceso de bicarbonatos aportados, precipitan las sales poco solubles como
carbonatos de calcio y de magnesio, dejando mas sodio libre disponible para el
intercambio. Por ultimo, afirmo6 que el posible efecto de las aguas ricas en bicarbonatos y
sodio deberia reflejarse en las propiedades fisicas del suelo y la respuesta de los cultivos y
en el caso estudiado, los cuatro afios sucesivos de riego complementario no aumentaron el
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deterioro de la macroporosidad, la infiltracion y la estabilidad estructural, lo cual abonaria
la accidén de mecanismos tipo tampon que mantienen la productividad del suelo. Sasal et al.
(2000), en consecuencia con la sodificacion encontrada en el suelo regado durante 5 a 9
afios, propusieron aplicar enmiendas célcicas para viabilizar las técnicas de riego en la
Pampa Humeda.

Pilatti er al (2002) concluyeron que aplicaciones de agua bicarbonatada sddica con baja
salinidad incrementaron una unidad de pH y ascensos en la concentracion de Na
intercambiable en detrimento de la acidez, lo cual podria provocar dafios fisicos a los
suelos. Ghiberto et al (2002) compararon el efecto del riego con agua CEa=0,95 dSm™ y
RAS=6,4 en un Argiudol degradado por 30 afios de agricultura convencional, encontrando
que el riego no increment6 la degradacion fisica del horizonte Ap regado respecto al
secano, pero si la del horizonte A, aunque los dos presentaron altos PSI= 10%,
concluyendo que la mayor actividad e incorporacion de raices y rastrojos en el Ap
controlaron la degradacion. Caviglia y Costa (2002) predijeron la evolucion del PSI, la
RAS y la CE¢ de suelos del SE pampeano con el modelo LEACHC para simular 27 afios
de riego con dos aguas de distinta salinidad CE,= 1,1 y 2,8 dSm™' y casi igual RAS= 19,1 y
20,1; comparando con mediciones de campo que no superaron los 2 dSm™ de CE y
PSI=9,7. Losinno et al (2004) estudiaron la variabilidad espacial de propiedades fisico-
quimicas de suelos norpampeanos, aplicando técnicas geoestadisticas y concluyeron que
involucrando el sistema suelo-agua subterranea, en las zonas agricolas donde la practica
del riego complementario es factible, no se determinaron problemas de salinizaciéon y/o
sodificacion.

3.3. Sobre la sustentabilidad de los ecosistemas productivos.

Desde una perspectiva individual y referente al riego, es claro que el productor
agropecuario logra, con su adopcion, cuatro importantes objetivos que optimizan su
actividad econdémica: minimiza el riesgo de cosecha causado por déficit hidrico, eleva y
estabiliza el rendimiento de los cultivos y maximiza el beneficio neto de su produccion.
Pero desde una perspectiva social y antropologica, es necesario lograr la sustentabilidad de
los ecosistemas agroproductivos.

Segin Bruenig (1992), el concepto de sostenibilidad o sustentabilidad en el uso y
manejo de los recursos naturales, tiene probablemente sus origenes en el ordenamiento del
aprovechamiento de bosques de Europa Central desde el siglo IX, concebido para enfrentar
la escasez de recursos forestales y adversidades climaticas de la época. Dicho concepto fue
adaptandose a las prioridades sociales circunstanciales y recibié impulsos importantes
como su inclusion en los preceptos de las religiones mas difundidas, en normativas legales
y en planes de manejo de recursos naturales.

Existe una profusa literatura referida a la problematica de la sostenibilidad, generada a
partir de 1980, por distintas corrientes de pensamiento, pudiéndose diferenciar dos
conceptos: desarrollo sustentable y ecodesarrollo. Ambos proponen un proceso de cambio
en el que el aprovechamiento de los recursos naturales, las inversiones, la tecnologia y las
estructuras institucionales y politicas, deben ser consecuentes tanto con las necesidades de
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la sociedad del futuro como con la actual (Salinas Chavez y Middleton, 1998). Quizas la
mayor disidencia entre los dos conceptos es que los ecodesarrollistas, como Sachs (1980) y
Casabianca (1992), entre otros, plantean que no se puede hablar de desarrollo de una
sociedad, si esta no controla los equilibrios fisicos y bioldgicos de su propio ambiente. El
ecodesarrollo propone una modalidad de desarrollo diferente del actual, enfatizando tener
en cuenta los estilos y caracteristicas propias de acuerdo con los aspectos locales tanto
ecologicos como socioculturales (Prudkin, 1994). Bifani (1995), acordando con Sachs
(1980), opinod que el ecodesarrollo promueve la organizacion de las sociedades en funcion
del uso racional de sus respectivos ecosistemas, valorizados gracias a la adopcion de
tecnologias adecuadas, basando el desarrollo en el esfuerzo propio, la recuperacion de los
valores tradicionales y la autodeterminacion.

El concepto de desarrollo sostenible recién adquirid una fuerte divulgacion en los
ultimos 30 afios, cuando comenz6 a discutirse en las reuniones preparatorias de la
Conferencia Mundial sobre Medio Ambiente Humano, realizada en Estocolmo en 1972
(Salinas Chéavez y Middleton, 1998) y su difusion alcanzé altos niveles a partir de los
trabajos de la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo y de la Comision de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo CNUMAD, reunida en la
Cumbre de Rio, reflejados en dos documentos historicos: Nuestro Futuro Comun, también
conocido como Informe Brundtland (1987) y la Agenda 21 (1992), respectivamente. El
informe Brundtland (1987) present6 al desarrollo econdmico sostenible, refiriéndose al
crecimiento econdmico sostenible, basado en un desarrollo que debe satisfacer las
necesidades del presente sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras para
poder atender a sus propias necesidades. Lo importante de esta declaracion es la
vinculacién ya inobjetable entre el crecimiento econémico y el uso racional de los recursos
y el medio ambiente. Barbier (1987) denomind desarrollo econémico sostenible al nivel
optimo de interaccion entre los sistemas bioldgicos, econdmicos y sociales, que se alcanza
a través de un proceso dinamico y adaptativo de intercambios, donde ocurran
compensaciones. Segun Constanza ed. (1991), desde una perspectiva ecoldgica, el
desarrollo sustentable es la interrelacion entre sistemas econdmicos altamente dinamicos y
los sistemas ecologicos, menos cambiantes, donde la vida humana pueda continuar
indefinidamente, los hombres como individuos puedan desarrollarse y los efectos de las
actividades humanas se mantengan dentro de unos limites que no permitan la destruccion
de la diversidad, complejidad y funcionamiento de los sistemas ecologicos soportes de la
vida.

Salinas Chavez y Middleton (1998) afirmaron que el desarrollo, para ser sostenible,
debe ser concebido como un proceso multidimensional e intertemporal, en el cual la
trilogia equidad, competitividad y sustentabilidad, se basan en principios éticos, culturales,
socioeconomicos, ecoldgicos, institucionales, politicos y técnico-productivos. Berga
Monge (2001) reflexion6 sobre la polémica que actualmente existe alrededor del desarrollo
sostenible, sin que todavia sea alcanzado un consenso ni siquiera respecto de su significado
real, en principio debido a que sus bases han sido tanto las ciencias naturales como las
sociales. Pero no solo las diferencias disciplinarias abonan el permanente debate, sino
causas mas profundas, como los paradigmas o las ideologias con que se trate el desarrollo
sustentable.
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Algunos autores, con sesgo economista, consideran al desarrollo sostenible equivalente
a crecimiento sostenible. Como ilustrdé Naredo (1993), los avances recientes de la
economia ambiental y de los recursos naturales, utilizan enfoques y epistémica econdémica
tradicional, fundamentalmente de la escuela neoclésica, para estudiar los problemas de
contaminacion y explotacion de recursos, razonando como habitualmente lo hacen los
economistas, en términos de precios, costos y beneficios monetarios. Proponen una gestion
de los recursos naturales en base a limites propuestos a través de distintos instrumentos de
regulacion, de naturaleza legal, tributaria y tecnologica. Un segundo grupo de autores e
instituciones, incluidas las agencias del sistema de las Naciones Unidas (PNUD, PNUMA,
FAO, BIRF), adhirieron a la definicién de desarrollo sostenible tal como surge del Informe
Brundtland (1987), enfatizando que este desarrollo debe ser adecuado tecnolégicamente,
viable econdmicamente y socialmente aceptable. Un tercer grupo de autores planted que el
desarrollo sustentable requiere cambios fundamentales en el paradigma del desarrollo
dominante, sefialando la importancia del aspecto distributivo, es decir la equidad,
fomentando el desarrollo del hombre en su espacio y no solo del espacio. Esta propuesta
estd sintetizada en los trabajos del World Resources Institute (1994) y de Dourojeanni
(1996).

La sustentabilidad, en el sentido mas amplio, se refiere al mantenimiento de una serie
de objetivos o propiedades deseadas, a lo largo del tiempo. Es un concepto dinamico, que
deriva de un sistema de valores y debe ser analizado en determinadas condiciones sociales
y ambientales, para cada ecosistema natural modificado por el hombre mediante procesos
agroproductivos. Por lo tanto, un ecosistema natural transformado, implica un sistema de
manejo y puede definirse como un agroecosistema.

Daly (1993) citado por Quiroga Martinez (2001), sintetizo6 la relacion entre la economia
y la ecologia, manifestando que la primera puede considerarse un sistema abierto que
funciona sustentado por los ecosistemas definitivamente finitos y relativamente fragiles.
Tanto el desarrollo de la vida como el funcionamiento de la economia humana, se
alimentan de la unica fuente de energia que dispone la biosfera: la energia solar directa e
indirecta. De este flujo continuo, la economia insume, de los ecosistemas, las energias
contenidas en las materias primas y energias Utiles como la fosil y la hidraulica, entre otras
formas, produciendo dos tipos de residuos: el calor disipado y los residuos materiales, que
son potencialmente reciclables. La competencia en el uso de los recursos naturales y su
degradacion, la creciente necesidad mundial de generar alimentos y la cosmovision de la
problematica ecologica, fueron creando el espacio de una Economia Ecologica,
transdisciplina cientifica que reconoce limites ecoldgicos al crecimiento econdémico y que
se ocupa de estudiar y manejar el problema de la sustentabilidad (Quiroga Martinez, 2001).

3.4. Sobre la resiliencia de los ecosistemas y su importancia en la evaluacion de la
sustentabilidad.

Reflexionando sobre la trayectoria del concepto y aplicaciones de la sustentabilidad, en
la revision efectuada, surge claramente que la mayoria de las corrientes de pensamiento
reconocen la existencia de limites ecoldgicos al desarrollo econémico. En términos de
dichos limites, la resiliencia cobra gran importancia, en cuanto expresa la capacidad de un
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ecosistema determinado, de regenerarse o reponerse a si mismo. Quizas Naredo (1993)
proporcion6 una cabal idea de resiliencia, cuando dijo que “la vida humana, al igual que la
de los otros componentes bidticos, ha de apoyarse, por fuerza, en los materiales existentes
en la corteza terrestre y que la cuestion estriba en que la economia humana sepa
aprovecharse de la energia solar y sus derivados renovables para cerrar los ciclos de
materiales, posibilitando que los residuos se conviertan otra vez en recursos, evitando el
progresivo deterioro de la corteza terrestre, que actualmente se opera por dispersion de
recursos y contaminacion de residuos”.

La resiliencia, del latin resilire: rebotar, se refiere a la resistencia al cambio o
deformacion y la capacidad de volver al estado original. El término resiliencia fue
introducido por Holling (1973), alude a la persistencia de las relaciones de un ecosistema y
mide su capacidad para absorber los cambios y seguir existiendo. Es uno de los atributos
principales de la sostenibilidad de una cuenca hidrica o de un agroecosistema.

Bertona (2001) interpreté que la capacidad de resiliencia del ambiente es la capacidad
de contener un impacto o absorber el impacto de un contaminante. Dentro de este contexto,
la sustentabilidad de los sistemas productivos resulta de la relacioén entre dos variables: el
crecimiento econdmico que consume energia y produce residuos y la resiliencia de los
ecosistemas, que es la capacidad de reponer los compuestos tomados y de absorber-reciclar
los desechos producidos. Quiroga Martinez (2001) expresé que cuando la expansion
econdmica sobrepasa la resiliencia ecosistémica, o alternativamente, cuando el ritmo de
extraccion de recursos y produccion de desechos supera el ritmo de reposicion de los
ecosistemas, ocurre un deterioro ambiental y queda comprometida la sustentabilidad del
proceso. El crecimiento econdmico puede rebasar la resiliencia en distinto grado y
duracion, declinando la posibilidad de revertir los deterioros causados. En consecuencia, es
necesario determinar dichos umbrales de sustentabilidad a nivel local, regional y global.

Masera et al. (1999) afirmaron, desde una perspectiva sistémica, que existen siete
atributos basicos que permiten caracterizar a los sistemas sustentables de manejo de
recursos naturales, atributos que también sirven para definir el concepto de sustentabilidad
y que son: productividad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad, equidad y
autodependencia. En el Proyecto MESMIS "Marco de evaluacion de sistemas de manejo
incorporando indicadores de sustentabilidad" (GIRA-UNAM, 1998), se considerd que la
evaluacién de la sustentabilidad de los agroecosistemas es valida solamente para un
sistema de manejo especifico, cuando se predeterminan el lugar, el contexto sociopolitico y
las escalas espaciales y temporales. Asimismo, propuso que la evaluacion se realice
comparativa o relativamente, de dos maneras posibles: comparando la evoluciéon de un
mismo sistema a través del tiempo y/o comparando simultaneamente un sistema de manejo
con otro de referencia.

En términos operativos, el sistema de manejo o el agroecosistema sustentable sera aquel
que permita simultineamente, alcanzar las siguientes metas:

e Obtener niveles altos de productividad (proveer el nivel requerido de bienes y
servicios) en base al uso eficiente y sinérgico de los recursos naturales y
econdémicos.
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e Proveer una produccion estable (no decreciente en el tiempo bajo condiciones
normales o medias).

e Proporcionar una produccién confiable (que se mantenga en niveles cercanos al
equilibrio, frente a perturbaciones normales del ambiente).

e Permitir una produccion resiliente a perturbaciones mayores durante el transcurso
del tiempo (mantener el potencial productivo después de sufrir perturbaciones
graves).

e Brindar adaptabilidad para encontrar nuevos niveles de equilibrio, manteniendo la
productividad, frente a cambios ambientales de largo plazo.

e Distribuir equitativamente los costos y beneficios del sistema, entre diferentes
grupos y generaciones involucradas.

e Poseer un nivel aceptable de autodependencia o autogestion para poder responder y
controlar los cambios inducidos desde el exterior, manteniendo su identidad y sus
valores.

Los umbrales de la sostenibilidad pueden estimarse caracterizando el grado y duracion
de la resiliencia de los suelos, frente a las perturbaciones graves que ocasiona el riego,
permitiendo ajustar el sistema de manejo, en términos de limites, si es que resulta
sustentable tal como surge de los trabajos de los precursores de la Economia Ecolégica,
como Georgescu-Roegen (1971), Meadwows et al. (1972), Daly (1980), Daly y Coob
(1989), Constanza (1991), Daly (1993), Bergh y Straaten (1994) y Aguilera Klink (1994),
todos citados por Quiroga Martinez (2001).

Masera et al. (1998) propusieron la utilizacion de criterios de diagnostico para la
evaluacion de la sustentabilidad de sistemas de manejo agricola, que sirvan de vinculo
entre los atributos genéricos, los puntos criticos y los indicadores, con la finalidad de dar a
estos ultimos, la posibilidad de evaluar efectiva y coherentemente la sustentabilidad. Un
criterio de diagnostico integral es la calidad del suelo, con el enfoque de Parr et al. (1992),
citado por el Programa de Agroecologia de GIRA A. C.(2001), cuando manifiestan que
"un suelo de calidad se define como aquél que tiene la capacidad de producir cultivos
sanos y nutritivos de una forma sostenida 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 circundante". Este concepto reciente toma en cuenta, por un lado, las propiedades
intrinsecas del suelo y sus interacciones y por el otro, las relaciones del suelo con el medio
ambiente, incorporando el aspecto de produccion sostenida en el tiempo y con ello, poder
documentar su resiliencia ante cambios impuestos por fuerzas naturales o practicas
agricolas. Es coincidente con el pensamiento de Hillel (1991), de Karlen et al. (1997) y de
Seybold et al. (1998), todos refiriéndose a una calidad dinamica de suelo, que refleje la
capacidad de una clase especifica de suelo para funcionar, dentro de los limites de
ecosistemas naturales o manejados, para sostener la productividad de plantas y animales,
mantener o aumentar la calidad del agua y del aire y soportar la salud y el habitat humano.

Para focalizar y dimensionar la evaluacion de la sustentabilidad de los agroecosistemas,
es indispensable identificar unos pocos pero muy representativos puntos criticos, que
expresen aspectos y procesos de tipo ambiental, econdmico, tecnoldgico o social, que
limiten o fortalezcan la capacidad de los sistemas de sostenerse en el tiempo. Dificilmente
se lograrian resultados de evaluacion utiles, sin un esfuerzo de sintesis en la seleccion de
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los factores que inciden sobre la sustentabilidad de un sistema de manejo. La deteccion de
puntos criticos adecuados que caractericen a un sistema de referencia, puede contribuir a la
formulacion de sistemas alternativos viables por el lado de la sostenibilidad. Masera et al.
(1998), recomendaron identificar y seleccionar indicadores estratégicos para describir
confiablemente, el estado o cambio de condicion de la calidad de suelo, para caracterizar la
resiliencia como atributo de sostenibilidad del sistema de manejo sujeto a evaluacion.

Las caracteristicas para seleccionar los indicadores han sido recomendadas, a nivel
mundial, por los siguientes organismos: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico OCDE, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD, el
World Resources Institute WRI, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentaciéon FAO y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente PNUMA y a nivel de América Latina y el Caribe, por el Instituto Interamericano
de Cooperacion Agricola IICA, la Comision de Estudios Econdmicos para América Latina
CEPAL, el Centro de Investigacion de Agricultura Tropical CIAT, agrupados en el
Proyecto Agricultura y Desarrollo Sostenible. Actualmente, un convenio de cooperacion
entre el IICA y la Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit GTZ, inicid en
1990 un proyecto sobre el Disefio de Indicadores de sostenibilidad para América Latina y
el Caribe, que ha promovido la iniciativa de identificar, generar y actualizar indicadores
para medir el desarrollo sostenible de la region. (Proyecto IICA-GTZ, 1990).

3.5. Sobre la resiliencia de los suelos.

El termino resiliencia del suelo fue incorporado a la ciencia edafoldgica recientemente,
para remitir los temas de ecologia de suelos al uso sustentable de tierras. Se introdujo con
el fin de crear una teoria comun que describa la reaccion del suelo a rangos de impactos o
disturbios. Williams y Chartres (1991) distinguieron la diferencia entre resistencia y
resiliencia, cuando expresaron: "la magnitud de la disminucién de la capacidad de un suelo
de funcionar (resistencia) y la tasa de recuperacion o la elasticidad (resiliencia) son dos
llaves para medir la sustentabilidad". Blum (1994) sostuvo que a causa de la complejidad
de los sistemas del suelo y de las muchas maneras en que puede reaccionar a disturbios
externos, la resiliencia aun no habia sido definida operacionalmente y Szabolzs (1994)
agregd que seria necesario, ademas de una precisa definicion, disponer de métodos para
medirla, describir los procesos resilientes, sus significados y mediciones. Blum (1998)
insistio sobre la necesidad de desarrollar un concepto comprensivo de la resiliencia del
suelo, que pueda ser usada operacionalmente para combatir la degradacion del suelo.
Rozanov (1994) y Lang (1994) coincidieron en definir a la resiliencia del suelo como la
capacidad de resistir cambios causados por un disturbio. Como la resistencia al cambio es
un importante componente de la estabilidad de los ecosistemas, Tilman y Downing (1995),
optaron por mantener separados los dos conceptos, resiliencia y resistencia.

Las relaciones entre sustentabilidad y resiliencia se tratan sucintamente en este capitulo.
Los siguientes parrafos expresan una fuerte sintesis: "la calidad del suelo es la llave de la
sustentabilidad" (Warkentin, 1995), "la direccion de la calidad del suelo con el tiempo es
un indicador primario del manejo sustentable" (Doran et al, 1996). Seybold et al. (1999)
realizaron un trabajo cuyos objetivos fueron: clarificar el concepto de resiliencia y su
pertenencia al suelo, definir sus relaciones con la calidad de suelo, revisar la literatura
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sobre su medicion y cuantificacion y presentar un programa para la difusion de la
resiliencia del suelo. Dichos autores adoptaron la definicion de Herrick y Wander (1998):
resiliencia del suelo es la capacidad de un suelo de recuperar su integridad funcional y
estructural después de un disturbio. Forman y Gordon (1986) explicaron que un disturbio
es cualquier evento que cause un cambio significativo del modelo normal o
funcionamiento de un ecosistema, dependiendo de una escala temporal y espacial de
interés. Szabolzs (1995) afirm6 que la resiliencia necesita ser descripta respecto a un tipo
de disturbio, que comienza a ser importante cuando es comparada la resiliencia entre
suelos.

La integridad funcional y estructural de un suelo es su capacidad de cumplir las
siguientes funciones vitales, como las definieron Karlen et al. (1997): "sostener la
actividad bioldgica, la diversidad y la productividad; regular y particionar el flujo de agua
y solutos, filtrar, atemperar, degradar, inmovilizar y desintoxicar materiales orgéanicos e
inorganicos, almacenar y reciclar nutrientes y otros elementos de la biosfera terrestre y
proveer el soporte de las estructuras socioeconomicas y la proteccion de los tesoros
arqueologicos asociados con el habitat humano".

Herrik y Wander (1998) sostuvieron que la capacidad de recuperacion de un suelo tiene
dos componentes, la tasa y el grado de recuperacion. La tasa de recuperacion es la cantidad
de tiempo que insume un suelo en recobrar su potencial original o un potencial estabilizado
menor, luego de ser disturbado. La magnitud de la recuperacién hasta algun potencial
estabilizado relativo a su estado previo al disturbio, define el grado de recuperacion.
Cuando un disturbio es demasiado drastico o el suelo es inherentemente fragil, el suelo
puede degradarse irreversiblemente y su capacidad de funcionamiento no podra
recuperarse en tiempo razonable. En este caso, se habrd excedido la capacidad de
resiliencia del suelo, provocando un dafo permanente o la necesidad de realizar una
costosa reconstitucion. Los suelos con mayor resiliencia a disturbios especificos son los
que presentan las mas altas tasas y/o grados de recuperacion. Definen la resistencia de los
suelos como la capacidad de un suelo de continuar funcionando sin cambios durante la
ocurrencia de un disturbio. La calidad del suelo esta relacionada con su resiliencia, en
términos de la recuperacion de las funciones del suelo, mientras que se relaciona con la
resistencia del suelo en términos del grado del cambio en la funcion del suelo, como
resultado de un disturbio. Durante la ocurrencia del disturbio, la calidad del suelo se
convierte en una funcion de la resistencia del suelo. Después del disturbio, la calidad del
suelo es una funcion de su resiliencia. Por lo tanto, los sistemas de resiliencia y resistencia
del suelo mantendran la calidad del suelo, base de la sustentabilidad.

Existen mecanismos de recuperacion del suelo, de naturaleza fisica, quimica y
biologica, que a menudo operan simultdneamente, afectando alguna funcion del suelo. En
realidad, todos los factores formadores de suelo, contribuyen a su capacidad de resiliencia.
La formacién de los suelos es el resultado de la interaccion de condiciones ambientales y
actividad biologica, que dependen, de cinco factores (Jenny, 1980) y de cuatro procesos
(Simonson, 1968, citado por Seybold et al. 1999). Los factores son: clima, biologia,
topografia, roca madre y tiempo. Los procesos son: adicion, remocion, translocacioén y
transformacion. La resiliencia depende de la interaccion de todos los factores y procesos,
que a su vez son influenciados por el manejo.
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Han sido elaborados varios modelos para evaluar la resiliencia de suelos (Lal, 1997;
Szabolzs, 1994; Rozanov, 1994, Herrick y Wander 1998), pero segin Seybold et al.
(1999), ninguno provee una estimacion independiente. La modelizacion de la dindmica
salina permite explicar los procesos y pronosticar los efectos degradativos que implica el
riego. Sposito (1977), Oester y Sposito (1980), Mirabile (1987), Clothier et al. (1992),
Andreu et al. (1994), Sharma et al. (1995), Marano (2000), han construido modelos
matematicos de sencilla aplicacion. Recientemente, el USDA Salinity Laboratory, ajusto y
valido el Programa UNSATCHEM (2000), que permite efectuar balances salinos de cierta
complejidad.

Mirabile y Fornero (1989) elaboraron un modelo de balance salino denominado
Balansal, con buena capacidad de prondstico en distritos regados de la Pcia. de Mendoza,
Argentina.

Rozanov (1994) sugiri6 evaluar la resiliencia del suelo mediante el desarrollo de clases
de resiliencia, usando los grados de un determinado proceso degradativo, caracteristico de
un tipo o clase de uso del suelo. En el Cuadro 3.5 se consignan clases generales y
especificas de resiliencia de suelos, ejemplificando con el grado de salinizacién de un suelo
bajo riego.

Cuadro 3.5. Clases de resiliencia de suelos. Fuente Rozanov (1994)

Clases de resiliencia de suelos
Clases generales Afectacion después de uso continuo
Suelos no resilientes Muy severa
Suelos ligeramente resilientes Severa
Suelos moderadamente resilientes Moderada
Suelos altamente resilientes No afectado o ligeramente afectado.
Clases especificas Grados de afectacion
Suelos resilientes a salinizacion Ninguno, ligero, moderado, alto.
Suelos resilientes a sodificacion Ninguno, ligero, moderado, alto.
Suelos resilientes a acidificacion Ninguno, ligero, moderado, alto.

Por ultimo, Seybold et al. (1999) han propuesto un marco para la evaluaciéon de la
resiliencia de suelos, formulando tres procedimientos:

a) Medicion directa de la recuperacion del suelo después de ocurrida la degradacion.
Requiere del monitoreo de las tasas y modos de recuperacion de un suelo, después de ser
degradado, por lo tanto son estudios de largo plazo si los suelos tienen baja resiliencia a un
disturbio en particular.
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b) Identificacion y cuantificacion de la capacidad de funcionamiento del suelo,
asociada con los mecanismos que contribuyen a la resiliencia después de un disturbio.

c) Medicion de propiedades especificas del suelo, que sirvan como indicadores de los
mecanismos de recuperacion.

Los indicadores de resiliencia del suelo son usados para medir la capacidad del suelo a
restituir o recuperar sus funciones, que es sinébnimo de evaluar su calidad. Son dificiles de
identificar porque se requiere conocer el mecanismo de recuperacion. Bezdicek e al.
(1996) identificaron algunos indicadores de resiliencia de suelos: estructura del suelo,
microagregados, agua del suelo, propiedades de retencion y transmision, capacidad de
intercambio catiénico, cationes intercambiables, contenido de materia organica,
transformaciones, capacidad de suministro de nutrientes, pH, profundidad de raices,
biodiversidad del suelo, actividad de la fauna del suelo, actividad microbiana. El Proyecto
MESMIS-GIRA-UNAM (1998) indicéd diversos procedimientos para medir y monitorear
indicadores de sustentabilidad, como la revision bibliografica exhaustiva, las mediciones
directas sobre espacios muestrales y parcelas experimentales, las encuestas y el uso de
modelos de simulacion.

En nuestro pais no se han encontrado trabajos especificos sobre resiliencia y resistencia
de suelos bajo riego complementario, pero ya Soriano (1996, citado por Conti, 1997),
alert6 sobre la lentitud del fendmeno de pérdida de resiliencia, a menudo inadvertido, que
puede determinar colapsos ecologicos, entre ellos, la salinizacion. Génova (1988, 1989)
identificé mecanismos de degradacion salina y sodica en suelos de la zona himeda regados
complementariamente con aguas ricas en HNaCOj y posteriormente Génova (1992, 1993)
formulé un modelo conceptual sobre la existencia de un mecanismo natural de control de
la salinizacion y sodificacion, operado por la interrelacion de varios factores y procesos,
como el régimen de lluvias, el lavado de sales, la abundancia de Ca intercambiable, el
intercambio cationico favorecido por la mayor actividad del Ca™" en soluciones diluidas, la
drenabilidad de los suelos, la alternancia de situaciones de concentracion y dilucion de la
solucion del suelo, la falta de influencia del acuifero freatico. No vinculd los resultados
obtenidos por muestreo y andlisis quimico de aguas subterraneas y suelos regados
complementariamente, con los conceptos sobre sustentabilidad, resiliencia, resistencia y
mecanismos de recuperacion de la capacidad de funcionamiento edafico, aunque se refirio
a estos ultimos al proponer el modelo conceptual de control natural.

Lavado (1996) senalé que en el mundo se alcanzd un techo tedérico de los
conocimientos, por lo que se requiere trabajar sobre problemadticas especificas y para la
Argentina, ejemplificé este hecho con el riego complementario en la Pampa Humeda,
alertando sobre el vacio de conocimientos que acompafia su implementacion, siendo como
es una causa indisolublemente asociada a procesos de salinizacion y alcalinizacion.
Peinemann et al. (1998), al referirse a resultados drasticos (incrementos de pH y sodio y
disminucion de la conductividad hidraulica en suelos) obtenidos en ensayos de laboratorio,
estudiando las consecuencias del riego complementario sobre propiedades edaficas en la
Llanura Pampeana, reconocieron que la interaccion de variables naturales atemperan los
efectos medidos y propusieron enfaticamente la necesidad de asegurar la sustentabilidad.
Alconada (1999) manifestd que el enfoque actual de los estudios edafolégicos es una
preocupacion por el futuro, asociado a la sostenibilidad del sistema, que requiere evaluar
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correctamente la capacidad de recuperacion del suelo. En este sentido, dichos procesos
limitan el desarrollo y sostenimiento de la agricultura de regadio en el mundo, con causas
esencialmente similares, pero con manifestaciones cualitativas y cuantitativas diferentes,
de acuerdo al escenario de las relaciones agua-clima-suelo-planta, como lo asevera Pla
Sentis (1983, 1993). Por ultimo, Marano (2000) evidencidé una cierta capacidad de
amortiguamiento del proceso de alcalinizacion en un suelo sodificado por riego con aguas
bicarbonatadas sodicas, planteando la necesidad de avanzar en la investigacion para
encontrar valores umbrales de dicha capacidad, que permitan tomar medidas preventivas o
correctivas de los efectos de las aguas de este tipo en los sistemas regados.

Génova (2002, 2003) caracterizo la resistencia RT, la resiliencia RL y la tasa de
resiliencia TRL de Molisoles norpampeanos a cambios de pH, CE. y PSI y luego amplié
los estudios al centro y sud pampeanos (Génova, 2004), utilizando la calidad del suelo
como criterio de diagnostico para evaluar la sustentabilidad de agroecosistemas regados, a

través de indicadores y modelos de estimacion, siguiendo a Masera et al. (1999) y a
Seybold (1998, 1999).

Recientemente, Génova (2005 a y b) relacion6 RT y RL de suelos pampeanos regados
con aguas de distinta calidad, informando que la RT y RL a cambios de CE¢ no
dependieron de la salinidad de las aguas, pero las mas sddicas produjeron las mayores RT a
cambios del PSI, mientras que la RL a cambios del PSI parece no vincularse estrechamente
con el sodio aportado, explicando el efecto del intercambio catiénico y del lavado como
mecanismos de recuperacion, concluyendo que el riego complementario no compromete la
sustentabilidad de los agroecosistemas de la Pampa Himeda y que la cuantificacion de la
RT y RL con los modelos utilizados, constituye una herramienta ttil para medirla.
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4. HIPOTESIS

La resiliencia de suelos Argiudoles y Hapludoles pampeanos a la degradacion salina y
sodica, no es superada por el suministro de aguas bicarbonatadas sodicas en riego
complementario, debido a la ocurrencia de procesos recuperativos, que hacen que la
calidad de los suelos no varie en términos del mantenimiento de sus funciones, por lo que
el sistema de manejo agronémico bajo esta modalidad de riego constituye un sistema de
manejo sustentable.

5. OBJETIVOS

Objetivo general:

Garantizar la sustentabilidad de los sistemas agroecologicos pampeanos bajo riego
complementario.

Objetivos especificos:
e (aracterizar los recursos hidricos subterraneos y los suelos utilizados en los sistemas

de manejo agrondmico con riego complementario.

e Relacionar la calidad de las aguas de riego con la salinidad y sodicidad de los suelos
regados.

e Evaluar la resistencia y resiliencia edaficas frente al pH, la CEc y el PSL.
e Identificar y verificar la existencia de mecanismos de recuperacion de los suelos frente
al disturbio ocasionado por el riego, que controlan naturalmente la salinidad y

sodicidad de los suelos bajo riego complementario.

e Comprobar la capacidad de prediccion de modelos de balance salino para monitorear el
impacto del riego complementario en los suelos.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Descripcion del area y caracterizacion de los ambientes bajo estudio.

Para la delimitacion del territorio estudiado, se utilizd el criterio de division geografica
de las Cuencas Hidrograficas argentinas, de acuerdo con la ultima actualizacion realizada
por la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (Atlas Digital de los Recursos Hidricos
Superficiales de la Republica Argentina, 2002).

La minima unidad de escala espacial escogida para los datos analiticos de los suelos,
fue el lote agricola de tamafio modal entre 35 a 60 ha, perteneciente a la tipica unidad
catastral de explotacion agropecuaria regional: la estancia. Debido a la magnitud del area
estudiada, la referenciacion geografica en el territorio se realizé ubicando en las distintas
cuencas hidrograficas, las localidades mas cercanas a las estancias de cuyos lotes se
dispuso informacion edafologica.

En el caso de la informacion sobre la calidad del recurso hidrico subterraneo, la unidad
de escala espacial fue el pozo del cual se extrajeron las muestras de agua para ser
analizadas. El agua captada desde un pozo pudo ser utilizada para regar tanto el lote al que
pertenecia como a otros lotes linderos o vecinos. Cuando el tamafio de los equipos de
aspersion automatizado requerian caudales que superaban los disponibles en un pozo, se
alimentaron con la sumatoria de los caudales de dos o tres pozos, vinculados mediante
tuberia y en estos casos, se ha muestreado la mezcla de aguas que ingresaba al equipo de
riego.

6.1.1. Aspectos climaticos.

Se trabajé con informacion climética proveniente de dos fuentes, por un lado, la
estadistica de la serie 1961-1990 del Servicio Meteoroldgico Nacional, para las estaciones
Balcarce, Bolivar, Coronel. Sudrez, Junin, Pergamino y San Pedro, elegidas por su
influencia zonal, para caracterizar las cuencas hidricas estudiadas. Por otro lado, se
utilizaron registros diarios de precipitacion, medida en los pluvidgrafos de algunas
estancias en cuyos lotes agricolas se estudio la interrelacion entre las dindmicas hidricas y
salinas del suelo, para periodos de tiempo variables.

Se clasificaron climaticamente las cuencas hidricas mediante la metodologia de
Koppen’s Climate Classification (1997) basada en el analisis cualitativo y cuantitativo de
la temperatura media mensual de los meses mas céalidos y mas frios y de la precipitacion
media anual. Se estimo6 la evapotranspiracion de referencia Eto con el método de Penman-
Monteith, operado con el Programa Cropwat-FAO, Version 3.0 (Smith, 1980).

Con los datos de precipitacion y evapotranspiracion de referencia, se calcularon los

excesos y déficit hidricos mensuales para todo el afio y para la temporada de riego, entre
los meses de octubre y marzo.
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6.1.2. Aspectos edaficos.

En los lotes donde se obtuvieron datos propios de salinidad y sodicidad, se
reconocieron los perfiles del suelo hasta 80-100 cm de profundidad mediante calicatas y
fueron extraidas muestras de los horizontes superficial y subsuperficial, en capas de 0 a 20
0 30 cm y de 20 a 40 cm o de 30 a 60 cm, respectivamente, para estimar los contenidos
hidricos gravimétricos referenciales a capacidad de campo Wc y a marchitez permanente
Wm con la membrana y olla de presion (Equipo de Richards y la metodologia de Forsythe,
1975)

Se determind la densidad aparente 0., de las capas de suelo mediante extraccion de
muestras con cilindro metalico de 441,78 cm’ y secado en estufa a 105-110°C hasta peso
constante, calculando:

8ap = peso suelo seco / volumen total, en g/em®  (ec. 1)
p

La capacidad de almacenaje de humedad aprovechable gravimétrica del suelo Walm se
obtuvo de la diferencia entre Wc y Wm, y luego se calculo la capacidad de almacenaje de
humedad aprovechable volumétrica Walm (1) de acuerdo a:

Walm (yoy = Walm . 8,, , en mm/dm (ec.2)

La descripcion y datos analiticos de los perfiles modales de las series de suelo a las que
correspondieron los lotes agricolas estudiados, se tomaron de la Carta de Suelos de la R.
Argentina, escala 1:50.000 del CIRN-INTA (1989).También se dispusieron de memorias
técnicas y mapas de estudios de reconocimiento detallado de suelos (escalas 1:500 a
1:2000), de los sitios donde se intensificaron los estudios de balance salino y de la
respuesta a los mecanismos de recuperacion, correspondientes a las Estancias Santa Ida, La
Gloria, La Carreta y Ojo de Agua.

6.1.3. Aspectos hidrologicos superficiales.

El territorio estudiado se dividi6 en las partes que correspondieron a las cuencas
hidricas superficiales, delimitadas por la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion
(Atlas Digital de los Recursos Hidricos Superficiales de la Reptblica Argentina, 2002).

6.1.4. Aspectos hidrogeoldgicos.

La descripcion de los ambientes hidrogeoldgicos a los cuales pertenecen las areas
estudiadas, se hizo siguiendo las regionalizaciones propuestas por Auge (2004) para las
provincias de Buenos Aires y Santa Fe y por Gonzalez (2004) para la Provincia de Buenos
Aires.

Las caracteristicas de los principales acuiferos explotados en cada region

hidrogrologica se tomaron de Ceci (1969), EASNE (1972), Hernandez et al. (1975), Auge
y Hernandez (1983), Auge et al. (2002) y Auge (2003).
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La identificacién de la calidad de las aguas para riego se realizd aplicando tres
métodos: el Diagrama de Clasificacion de la Aptitud Agricola de las Aguas de Riego del
US Salinity Lab. (Richards ed., 1954), el difundido por la FAO, elaborado por Ayers y
Westcot (1989) y el propuesto por el Proyecto IPG-INTA (1998).

El método del US Salinity Lab. (1954) estima la aptitud del agua para riego
relacionandola con la peligrosidad de salinizacion y sodificacion del suelo. Las clases de
peligrosidad salina son las siguientes:

Clase C1 = CE, entre 100 y 750 umho/cm.

Clase C2 = CE, entre 750 y 2.250 umho/cm.

Clase C3 = CE, entre 2.250 y 4.000 umho/cm.

Clase C4 = CE, entre 4.000 y 6.000 umho/cm.

Las clases referidas a la peligrosidad sddica se definieron mediante las siguientes

ecuaciones correspondientes a las tres rectas del Diagrama a escala semilogaritmica que
vincula la CE, (micromho/cm) con la RAS, calculadas por Bernardo (1995).

Clase S1 (RAS, < 18,87 — 4,44 log CE,) (ec. 3)
Clase S2 (18,87 — 4,44 log CE, <RAS, <31,31 - 6,66 log CE,) (ec.4)
Clase S3 (31,31 - 6,66 log CE, <RAS,<43,75-8,87 log CE,) (ec.5)
Clase S4 (RAS,>43,75-18,87 log CE, ) (ec. 6) donde:

RAS, = relacion de adsorcion de sodio, en (meq/1) (meg/1) >

CE, = conductividad eléctrica, en (umho/cm)

El método de la FAO propone la utilizacion de las directrices para interpretar la calidad
del agua para riego que constan en el Cuadro 6.1.4.
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de Ayers y Westcot (1989).

Cuadro 6.1.4. Directrices para interpretar la calidad del agua para riego, adaptacién del original

Causa y efecto Grado de restriccion de uso
Ninguno Ligero a Severo
moderado
M) (L aM) S)
Salinidad (disminuye la
disponibilidad de agua CEa<0,7 | CEa0,7-3 [ CEa>3
para los cultivos)
RAS 0-3 | CEa>0,7 |[CEa0,7-0,2[ CEa<0,2
Sodicidad (disminuye la | RAS  3-6 | CEa>1,2 [CEal,2-0,3] CEa<0,3
permeabilidad del RAS 6-12| CEa>1,9 [CEal,9-0,5] CEa<0,5
suelo) RAS 12-20f CEa>29 |CEa29-1,3] CEa<1,3
RAS 20-40f CEa>5,0 |CEa5,0-2,9] CEa<2,9

El método propuesto por el Proy. IPG-INTA (1998) es preliminar, atin en proceso de
validacion definitiva, pero es valioso porque incorpora conceptos clasicos de las relaciones
salinas y sodicas de aguas y suelos regados, ajustando la clasificacion con datos de campo
para los suelos de las regiones pampeanas con mayor desarrollo del riego complementario.

6.2. Identificacion, seleccion y construccion de indicadores de degradacion salina y de
calidad de suelos y aguas.

En primer lugar se realizd una exhaustiva revision bibliografica y un andlisis de los
indicadores disponibles, para identificarlos de acuerdo a su naturaleza y al cumplimiento
de caracteristicas deseables, siguiendo las recomendaciones de los organismos
internacionales definidos en el Proyecto IICA-GTZ (1990) y en el Proyecto MESMIS-
GIRA-UNAM (1998), como son permitir la definicién suficientemente precisa del
problema bajo estudio, ser simples, adecuarse a un rango amplio de escalas espaciales y
temporales, existir una confiable base de datos disponible, ampliable sin gasto elevado,
dada su accesibilidad y relativamente bajo costo de obtencion, ser de uso generalizado, que
permita efectuar comparaciones universales y ser sometibles a tratamientos estadisticos y
transformaciones matematicas por su caracter numérico y dimensional.

Cumplida esa etapa, se seleccionaron los siguientes indicadores y sus correspondientes
métodos de obtencion:

a) Para los suelos:

e pH (potencial de hidrogeno de la pasta saturada de suelo) como indicador de la
acidez-alcalinidad, escala 1-14, por potenciometria con peachimetro, en dilucién 1:2,5.
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e CE (conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo), indicador de la
concentracion salina del suelo, por conductometria eléctrica, en dS/m.

e Concentracion de cationes solubles, en meq/l, por espectrofotometria de absorcion
atomica y fotometria de llama.

e Concentracion de cationes intercambiables, en meq/l, por titulacion.

e RAS (relacion de adsorcion de sodio del extracto de saturacion del suelo),
indicador del grado de sodicidad del suelo, calculado como:

RAS =Na [(Ca + Mg)/2)] * en (meq/1) (meq/1)" (ec. 7)
e CIC (capacidad de intercambio catidnico), indicador de la actividad quimica del
suelo como intercambiador de iones, en meq/100 g (cmol/kg), por desplazamiento del

NH;" con Cl,Ca y luego CINa y posterior titulacion.

e PSI ( % sodio intercambiable del complejo de intercambio del suelo), cantidad
relativa de Na' respecto de la CIC), indicador del grado de sodicidad del suelo, calculando:

PSI= 100 (Na") . CIC (ec. 8)
e Walm (capacidad de almacenaje de humedad aprovechable), en mm/dm.

e Rendimiento de los cultivos, indicador de la productividad del agrosistema, en
kg/ha.

b) Para las aguas subterraneas:

pH (potencial de hidrégeno) como indicador de la acidez-alcalinidad, escala 1-14,
por potenciometria.

CE, (conductividad eléctrica del agua), indicador de la concentracion salina de la
solucion, por conductometria eléctrica, en dS/m.

Concentracién de cationes y aniones solubles, por espectrofotometria, fotometria de
llama y titulacion, en meq/Il.

e RAS, (relacion de adsorcion de sodio del agua), indicador de poder de sodificacion
de la solucidn acuosa, calculado igual que la RAS. , en (meq/1) (meq/l)'l/ 2

e (SR (carbonato de sodio residual) indicador del peligro de sodificacion,
calculando:

CSR =(CO3 ¥ + COsH ") — (Ca®" + Mg*"), en meq/l. (ec. 9)
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Las determinaciones analiticas para la construccion de los indicadores seleccionados, se
hicieron siguiendo los métodos de Richards (1954), de Black (1965), de Forsythe (1975),
de Page et al. (1986) y del Programa de Métodos Analiticos de Referencia de la A.A.C.S
(1995).

Los principales indicadores de salinidad y sodicidad del suelo seleccionados fueron:
pH, CE« y PSI, cuyos valores surgieron de las determinaciones analiticas de las muestras
de suelos de los lotes agricolas, con cuatro o mas repeticiones, en la mayoria de los casos
extraidas en dos épocas: antes de iniciar la temporada de riego, en el mes de octubre e
inmediatamente después de finalizada la misma, en el mes de marzo, ya que los cultivos
regados han sido generalmente maiz y soja. En ciertas ocasiones, cuando el cultivo regado
fue trigo, los muestreos se realizaron en el mes de agosto.

6.3. Resistencia y resiliencia del suelo a cambios en la salinidad y sodicidad.

En la region himeda pampeana funcionan agroecosistemas diversos, identificados
como sistemas de manejo agrondomicos, de los cuales se estudiaron dos: el sistema de
manejo de la produccidn de cultivos extensivos bajo riego complementario SISMARIE y el
sistema de manejo de la produccion de cultivos extensivos en secano SISMASEC,
considerado testigo. Aunque la sustentabilidad de los agroecosistemas puede caracterizarse
a través de sus atributos, que son varios, en este trabajo, para evaluar la sustentabilidad del
SISMARIE se consideraron solo dos, la resiliencia, tomando en cuenta principalmente las
premisas formuladas por Masera et al. (1998) y el Proyecto MESMIS-GIRA-UNAM
(1998) y la resistencia, asumiendo el concepto de Williams y Chartres (1991).

Siguiendo a Masera et al. (1998), se utilizaron diversos procedimientos para medir y
monitorear los indicadores de sustentabilidad, como la revision bibliografica exhaustiva,
las mediciones directas sobre espacios muestrales y parcelas experimentales, las encuestas
y el uso de modelos de simulacion. La revision de antecedentes no solo considerd la
literatura publicada por los grupos de investigacion de organismos oficiales que trabajaron
en la region, como los pertenecientes a las universidades de Buenos Aires, de Entre Rios,
de La Plata, del Litoral, de Mar del Plata, de Rosario, de Santa Fe y del Sur; al INTA y al
Instituto Nacional del Agua INA (ex INCYTH), sino que se accedio a datos analiticos de
aguas y suelos regados, generados por el sector privado, inéditos, que unida a la
recopilacion de la informacion propia, obtenida durante los ultimos 20 afios, conformo la
base de datos de esta tesis.

Las escalas temporales escogidas fueron de dos tipos, una semestral, para la medicion
de los cambios anuales de las condiciones salinas, antes y después de cada campafia de
riego y otras variables entre periodos de 2 a 20 afios, para caracterizar la evolucion del
sistema bajo riego respecto del testigo sin riego.

Los indicadores de la degradacion salina y sodica y de la calidad de suelo, se refirieron
a los agroecosistemas SISMARIE y SISMASEC. En el primero se efectuaron analisis
evolutivos respecto del tiempo y con ambos se hicieron analisis comparativos, tomando al
segundo como referencia.
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Como criterio de diagndstico se selecciono la calidad del suelo, debido a que el mayor
impacto negativo del riego con aguas salinas y sddicas es esperable que ocurra en el suelo,
con posibles cambios de su calidad por alteracion de su funcionamiento y con ello la
modificacioén de la productividad y otros atributos genéricos de la sustentabilidad de los
ecosistemas. El riego complementario es el disturbio o perturbacién que incide sobre la
calidad del suelo. Los puntos criticos elegidos son la degradacion salina y sodica del suelo,
la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo aprovechable por las plantas y los
rendimientos de los cultivos regados.

La resiliencia del suelo se cuantifico experimentalmente por medicion del grado de
recuperacion alcanzado después del disturbio. La resistencia se cuantifico relacionando la
capacidad de funcionar del suelo después del disturbio con el estado anterior al disturbio.
En tal sentido, se evaluaron la resistencia y la resiliencia operando los modelos de Herrick
y Wander (1998), con las siguientes ecuaciones:

Tasa de recuperacion : d[(B-C)/(A-C)]/dt (ec. 10)
Grado de recuperacion: (B-C)/ (A -C) (ec. 11)
Resistencia : C/A (ec. 12) donde:

A = capacidad de funcionamiento del suelo antes de sufrir el disturbio.

B =nivel de recuperacion a un nivel de equilibrio estabilizado de funcionamiento
edafico.

C = nivel de la funcién del suelo inmediatamente después de ocurrido el disturbio.

dt = diferencial tiempo

Se considerd representativo de los valores A, al nivel del indicador en condiciones
iniciales, de secano, en ausencia del disturbio. Los valores B se calcularon promediando
los datos obtenidos durante el periodo de medicién antes de cada temporada de riego,
asumiendo que representan la situacion de equilibrio entre el agua aportada por riego y la
incidencia de los factores y procesos recuperativos. Los valores C se calcularon
promediando las mediciones de los indicadores inmediatamente después de ocurrido el
disturbio, al finalizar la temporada de riego.

En este trabajo se redefinieron los términos originales de Herrick y Wander y se les
asigno la siguiente simbologia:

TRL = Tasa de resiliencia, por tasa de recuperacion = dRL/dt.
RL = Resiliencia, por grado de recuperacion.
RT =Resistencia.

También se identificaron y estudiaron algunos factores y procesos que determinan la
resiliencia en términos de la recuperacion de la calidad del suelo, luego de la ocurrencia del
disturbio (incorporacion de agua y sales por riego). Como la informacion disponible
cuando se inici6 el trabajo de tesis se considerd insuficiente para la profundizacion de los
estudios especificos sobre el lavado de suelos por la lluvia en exceso y del intercambio
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cationico, se realizaron durante tres afios, entre 2002 y 2005, ensayos de campo, muestreo
y determinaciones analiticas de laboratorio, para explicar la dindmica hidrica, salina y
sodica en el perfil del suelo agricola.

6.4. Balances salinos.

En general, la dinamica de los indicadores salinos se estudio estadisticamente mediante
técnicas de regresion y se construyeron modelos matematicos de balance, siguiendo a
Mirabile (1987) y a Marano (2000).

Para estudiar especificamente el mecanismo de recuperacion de la salinidad aportada al
suelo por la aplicacion de aguas salinas, se utilizé el Modelo Balansal, creado por Mirabile
y Fornero (1989), del Centro Regional Andino CRA del Instituto Nacional de Ciencias y
Técnicas Hidricas INCYTH, hoy el Instituto Nacional del Agua INA. El modelo se basa en
las ecuaciones de balance salino de van der Molen, del ILRI de Holanda, adaptadas a las
condiciones argentinas por los autores y permite cuantificar la dindmica de las sales de la
rizosfera, determinada por el balance hidrico propuesto por los aportes del riego y de las
lluvias y el consumo evapotranspirativo de los cultivos, calculando el requerimiento de
lixiviacion necesario para desalinizar o0 mantener un equilibrio salino, teniendo en cuenta
las salinidades inicial del suelo y del agua de riego.

En funcion de la capacidad de retencion de humedad del suelo y la fraccion de lavado
definida por la textura del suelo, si los aportes hidricos superan la evapotranspiracion y la
retencion, se producird un exceso de agua que percolard en profundidad, atravesando el
perfil del suelo con raices. Cuando la CE, < CE , se produce la disoluciéon de una fraccion
de las sales del suelo y arrastre por lixiviacion, determinando el lavado. Cuando el balance
hidrico es negativo, de acuerdo con la relacion entre las concentraciones salinas del agua y
del suelo, podra ocurrir la acumulacion de sales en la rizésfera, que también es cuantificada
por el modelo.

Las variables de entrada del modelo son:

e cvapotranspiracion del cultivo, que se obtuvo a partir de la estimacion de la
evapotranspiracion de referencia con el método de Penman y Monteith operado por
el Programa Cropwat FAO (Smith, 1985) y los coeficientes de cultivo propuestos
por Génova et al (2000) y Génova (2003).

e laminas de lluvia, obtenidas del registro de precipitaciones pluviograficas de las
estancias, transformados en precipitacion efectiva mediante el método del US
Bureau of Reclamation operado por el Programa Cropwat FAO (Smith, 1985).

e las laminas de riego se obtuvieron desde tres tipos de fuentes de informacion:

proyectos de riego propios, encuestas a productores y técnicos regantes y revision
de literatura.
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e capacidad de campo volumétrica en mm de agua para el perfil considerado, por el
método de Richards (1954) y mediciones propias de densidad aparente por el
método del cilindro (Forsythe, 1975).

e conductividad eléctrica del agua de riego, medida por conductivimetria.

e conductividad eléctrica del extracto de saturacion inicial del suelo, por
conductivimetria.

e conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo que se propone como
objetivo, para mantener un determinado balance salino.

e factor de eficiencia del lavado, valor entre 0 y 1 , estimado por la textura de
acuerdo a la escala propuesta por los autores del modelo.

Las variables de salida del modelo son los cambios en la salinidad del suelo para el
paso de tiempo propuesto, la salinidad final del suelo para el periodo considerado, la
humedad del suelo almacenada, la [dmina de percolacion ocurrida y las ldminas de riego y
de percolacion necesarias para obtener la salinidad del suelo objetivo.

Se analizdé la correlacion entre los valores de salinidad del suelo estimados por el
modelo con los medidos en los lotes de maiz, soja, trigo y pasturas regados, para diferentes
pasos de tiempo, mensuales y anuales, considerando tanto periodos cortos referentes a una
temporada de riego complementario como periodos largos, constituidos por la secuencia de
campanias agricolas durante dos, cuatro y ocho afos.

Por tultimo, se evaluo la peligrosidad de sodificacion del suelo por aporte de aguas
sodicas, a través de la evaluacion de la eficiencia de la absorcion de Na' (EfNa) por parte
de algunos suelos, utilizando el modelo propuesto por Marano (2004), sintetizado en la
ecuacion 13 y se correlacionaron valores de PSI pronosticados con el modelo de la
ecuacion 14 con los obtenidos en los lotes regados.

EfNa = 100 (Na adsorbido / Na aplicado) (ec.13) donde:
EfNa = eficiencia de adsorcion de sodio, en %.
Na adsorbido = por el complejo de intercambio de una capa de suelo, en kg.ha™
Na aplicado = por el agua de riego, en kg.ha™

APSI=10 EfNa LR Na,/ CIC . dyp . pr (ec 14) donde:

A PSI= incremento del PSI, en %
EfNa = eficiencia de adsorcion de sodio, en tanto por uno.

LR = lamina de riego, en mm

Na, = concentracion de Na' en el agua de riego, en cmolc.L'1
CIC = capacidad de intercambio cationico, en cmol kg™

dap = densidad aparente del suelo, en kg.m™

p: = profundidad del horizonte o capa de suelo, en m.

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral. 57



6.5. Estadistica

La estadistica descriptiva convencional se realizdé con los programas Sigma Stat de
Jandel Co. (1998) y Excel 2000 de Microsoft. La aplicacion de técnicas de analisis
multivariado se oper6 utilizando el analisis de componentes principales PCA, siguiendo a
Jackson (1990), con el programa MVSP de Kovach Computer Co. (1999), asociandolo con
el Programa Statistic para interpretar el ordenamiento y las posibles relaciones con
variables externas.

6.6. Cartografia y mapeo.

Las imdgenes cartograficas tematicas se procesaron utilizando programas de GIS,
principalmente Arc-view , Arc-explorer e Idrisi.

6.7. Validacion del modelo conceptual de control natural de la salinidad y sodicidad
de suelos pampeanos regados complementariamente.

Con el analisis y presentacion de la informacion referente a datos de campo de lotes
regados complementariamente con aguas bicarbonatadas sodicas, tanto la generada por el
autor durante el periodo 1986-2005 como la recopilada de la bibliografia regional y la
construccion de modelos de simulacion, se propuso validar las hipdtesis del modelo
conceptual sobre la vigencia de un mecanismo de control natural de la salinidad y
sodicidad de los suelos bajo riego complementario en la region humeda pampeana
(Génova, 1992, 1993), en razon de los siguientes factores interactuantes: precipitacion no
inferior a 800 mm anuales, aplicacion de ldminas netas de riego inferiores a 250 mm por
campafia, suelos de moderada a buena drenabilidad, nivel fredtico distante del horizonte
Ap, riqueza del i6n Ca®" en la CIC, posible sustitucion del Na* adsorbido por el Ca** de la
solucion del suelo a expensas de un efecto de valencia de dilucion (Sejas et al., 1979;
Ortega, 1982) favorecido por la intermitencia de periodos de diluciones y concentraciones
de la solucién del suelo y la solubilizacién del Ca** en presencia de bicarbonatos aportados
por las aguas de riego alcalinas, todo ayudado por el arrastre en profundidad de las sales
por lixiviacion, asegurada por balances hidricos positivos debido a exceso de lluvias e
ineficiencia de riego.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Descripcion y zonificacion del territorio y del agua subterranea.

El territorio estudiado queda comprendido entre las latitudes 32° Norte y 39° Sur y las
longitudes 57° Este y 63° Oeste del Hemisferio Sur y estd incluido en las siete cuencas
hidrograficas que se muestran en la Figura 7.1.1, pertenecientes a los Sistemas del Rio
Parand y del Rio de la Plata y la Provincia de Buenos Aires, correspondientes a la
Vertiente Atlantica de la Republica Argentina, delimitadas por la Secretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion (Atlas Digital de los Recursos Hidricos Superficiales de la
Republica Argentina, 2002).

Figura 7.1.1. Cuencas hidricas estudiadas y localidades de referencia.

Codigo Denominacion de la cuencas hidricas superficiales Area (ha)
33 Cuenca de Arroyos del sudeste de Santa Fe y norte de Buenos Aires. 1.308.579
35 Cuenca del Rio Arrecifes. 1.075.951
36 Cuenca de Arroyos del noreste de Buenos Aires. 1.011.122
48 Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires. 8.728.629
50 Cuenca de Arroyos del sudeste de Buenos Aires 1.215.997
51 Cuencas de Arroyos del sur de Buenos Aires 5.158.627
98 Region Lagunar del sudoeste de Buenos Aires 3.053.767

21.552.672
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Cuadro 7.1.1. Pertenencia de los sitios estudiados a las cuencas hidricas argentinas.

Localidad

Codigo

Denominacion de la cuencas hidricas superficiales

Carmen, Santa Fe
Elortondo, Santa Fe
Santa Emilia, Santa Fe
Hughes, Santa Fe

San Pedro

Pergamino

Pergamino

Colon

Colon

Rojas

Salto

Salto

Carmen de Areco

Carmen de Areco

Carmen de Areco

Junin

Chacabuco

Chacabuco

Laprida

Lincoln

25 de Mayo

Gral Lamadrid

Gral Lamadrid

Balcarce

Balcarce

Loberia

Orense, Necochea
Energia, Necochea
Alvarado-Iranzos

La Primavera, Cnel. Suarez
La Primavera, Cnel. Suarez
Huanguelén, Cnel. Suarez
Huanguelén, Cnel. Suarez
Guamini

33
33
33
33
33
35
35
35
35
35
35
35
36
36
36
48
48
48
48
48
48
48
48
50
50
51
51
51
51
98
98
98
98

98

Cuenca de Arroyos del SE de Santa Fe y N de Buenos Aires
Cuenca de Arroyos del SE de Santa Fe y N de Buenos Aires
Cuenca de Arroyos del SE de Santa Fe y N de Buenos Aires
Cuenca de Arroyos del SE de Santa Fe y N de Buenos Aires
Cuenca de Arroyos del SE de Santa Fe y N de Buenos Aires
Cuenca del Rio Arrecifes.

Cuenca del Rio Arrecifes.

Cuenca del Rio Arrecifes.

Cuenca del Rio Arrecifes.

Cuenca del Rio Arrecifes.

Cuenca del Rio Arrecifes.

Cuenca del Rio Arrecifes.

Cuenca de Arroyos del noreste de Buenos Aires.

Cuenca de Arroyos del noreste de Buenos Aires.

Cuenca de Arroyos del noreste de Buenos Aires.

Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.

Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.

Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.

Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.

Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.

Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.

Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.

Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.

Cuenca de Arroyos del sudeste de Buenos Aires

Cuenca de Arroyos del sudeste de Buenos Aires

Cuencas de Arroyos del sur de Buenos Aires

Cuencas de Arroyos del sur de Buenos Aires

Cuencas de Arroyos del sur de Buenos Aires

Cuencas de Arroyos del sur de Buenos Aires

Region Lagunar del sudoeste de Buenos Aires

Region Lagunar del sudoeste de Buenos Aires

Region Lagunar del sudoeste de Buenos Aires

Region Lagunar del sudoeste de Buenos Aires

Region Lagunar del sudoeste de Buenos Aires

El 4rea total es del orden de 215.000 km® en el que participan cuatro sectores
geomorfologicos de la Region Pampeana: la Pampa Ondulada al norte, la Pampa Arenosa
al oeste, la Pampa Deprimida en el centro y la Pampa Serrana al sur. La ubicacion de los
sitios muestrales y casos estudiados, dentro de las Cuencas Hidricas, se observa en el

Cuadro 7.1.1.
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Desde el punto de vista socioecondmico, en dicho territorio se asienta el 38 % de la
poblacion total de la Argentina, se genera el 30% del producto bruto agropecuario PBA y
el 42% de las exportaciones. Respecto de la produccién agropecuaria nacional, participa
con el 63 % de la produccion triguera., el 44 % de la maicera, el 42 % de la girasolera, el
35% de la ganadera vacuna y el 25 % de la sojera (Iacobucci, 2000). La misma fuente de
informacion consigna las superficies sembradas de los principales cultivos: trigo,
3.658.000 ha; girasol, 1.886.000 ha; soja, 1.560.000; maiz, 1.371.000 ha; avena, 673.800
ha; cebada, 259.780 ha; sorgo 86.750 ha y papa, 37.846 ha. El area sembrada total es del
orden de los 9,5 millones de ha, cercana al 50% del area que comprende la region
estudiada. Los rendimientos medios en secano, excepto para el cultivo de papa, es de 2,2 a
2,8 ton/ha de trigo, 1,8 a 2.0 ton/ha de soja, 4 a 5 ton/ha de maiz y 1,8 a 2.0 ton/ha de
girasol. La papa es generalmente regada, alcanzando un rinde medio de 40 ton/ha.

Las caracteristicas climaticas de las cuencas estudiadas, fueron definidas a partir de la
base de datos estadisticos de la serie 1961-90 del Servicio Meteoroldgico Nacional, para
las Estaciones Meteorologicas representativas del territorio considerado, correspondientes
a las localidades de Balcarce, Bolivar, Coronel Suérez, Junin, Pergamino y San Pedro, que
figura en los Cuadros Al a A 9 del Anexo.

En la Figura 7.1.2. se observan los excesos y déficit hidricos mensuales durante la
temporada de riego, siendo Cnel. Suarez la tinica localidad que presenta balance negativo
en todos los meses, con el mayor déficit acumulado (195 mm) y el maés alto déficit
mensual, 67,8 mm en enero. Le sigue Balcarce, con 133 mm de déficit acumulado, pero
con un exceso de 29 mm en diciembre. Pergamino presenta un déficit total de 96 mm para
la temporada de riego, con pequefios excesos en octubre y marzo. Junin y San Pedro
muestran un déficit total similar, de 87 y 81 mm respectivamente, aunque en la segunda
localidad se manifiesta un alto déficit en diciembre, de 57,4 mm. En Bolivar ocurre la
menor diferencia entre lluvias y Eto, del orden de 71 mm, con el mayor déficit hidrico en
enero, de 34 mm.

N
[e)

[\
S

1 1 1
()] W —_ —_ (8]
(e (e o O O [a)
| |

Oct oV

Excesosy deficit hidricos (mn

|

O Cnel. Suarez B Balcarce M Pergamino B Junin B San Pedro B Bolivar

1o 1 1

1 P [}

oS O ) (e}
|

Figura 7.1.2. Excesos y déficit hidricos mensuales de las localidades representativas de las
Cuencas hidricas superficiales, durante la temporada de riego.
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Un analisis mas detallado se realiza en la caracterizacion climatica de cada cuenca
hidrica superficial.

Aguas subterraneas.

En la Figura 7.1.3. se ven los ambientes hidrogeoldgicos de la Provincia de Santa Fe,
delimitados por Auge (2004) y la Figura 7.1.4. muestra la regionalizacion hidrogeologica
de la Provincia de Buenos Aires, realizada por Gonzalez (2004).

Las aguas subterraneas usadas para regar los lotes agricolas estudiados, pertenecen a
regiones y ambientes hidrogeologicos cuyos limites no coinciden con los de las cuencas
hidricas superficiales. La correspondencia entre la ubicacion geografica de los pozos que
captaron dichas aguas con los limites de cuencas hidricas superficiales y de regiones y
ambientes hidrogeoldgicos, se muestra en el Cuadro 7.1.2. y en la Figura 7.1.5.

Cuadro 7.1.2. Pertenencia de las localidades de los sitios estudiados a las cuencas hidricas
superficiales y a las regiones hidrogeologicas.

Localidad [Codigo Cuenca Hidrica Superficial Codigo Region Hidrogeologica
Carmen 33  SE de Sta. Fe y N de Buenos Aires VI Acuifero pampeano (*)
Elortondo 33  SE de Sta. Fe y N de Buenos Aires VI  Acuifero pampeano (*)
Santa Emilia 33  SE de Sta. Fe y N de Buenos Aires VI  Acuifero pampeano (*)
Hughes 33  SE de Sta. Fe y N de Buenos Aires VI  Acuifero pampeano (*)
San Pedro 33  SE de Sta. Fe y N de Buenos Aires 1  Noreste
Pergamino 35 Cuenca del Rio Arrecifes. 1 Noreste
Colén 35 Cuenca del Rio Arrecifes. 1 Noreste
Rojas 35 Cuenca del Rio Arrecifes. 1 Noreste
Salto 35 Cuenca del Rio Arrecifes. 1 Noreste
C. de Areco 36  Arroyos del NW de Buenos Aires 3 Salado-Vallimanca
Junin 48  Cuenca del Rio Salado 1 Noreste
Chacabuco 48  Cuenca del Rio Salado 3 Salado-Vallimanca
Laprida 48  Cuenca del Rio Salado 9  Interserrana-periserrana
Lincoln 48  Cuenca del Rio Salado 9  Interserrana-periserrana
25 de Mayo 48  Cuenca del Rio Salado 2 Noroeste
Gral Lamadrid 48  Cuenca del Rio Salado 9  Interserrana-periserrana
Balcarce 50  SE de Buenos Aires 8  Serrana-periserrana
Loberia 51  Sur de Buenos Aires 9  Interserrana-periserrana
Necochea 51  Sur de Buenos Aires 9  Interserrana-periserrana
Alvarado 51  Sur de Buenos Aires 9  Interserrana-periserrana
Cnel. Suarez 98 Lagunar del SW de Buenos Aires 9  Interserrana-periserrana
Guamini 98 Lagunar del SW de Buenos Aires 9  Interserrana-periserrana

(*) Segtin Auge (2004)
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Figura 7.1.3. Ambientes hidrogeologicos de la Provincia de Santa Fe. Fuente: Auge (2004)
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Figura 7.1.5. Delimitacion de las cuencas hidricas superficiales y las regiones hidrogeologicas.

Los principales acuiferos sometidos a explotacion para riego son contenidos en las
unidades geoldgicas postpampeano, pampeano y arenas puelches. La unidad postpampeano
esta representada por formaciones jovenes que dan lugar a acuiferos libres (capa freatica),
consecuentemente ubicados a continuacion del estrato edafizado, cercanos a la superficie y
poco potentes, de escaso espesor, productores de bajos caudales.
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El Acuifero Pampeano, de espesores entre 0 y 120 m, litolégicamente esta constituido
por limos loessoides, limos arenosos, limos arcillosos y calcéareos, de origen eolo-fluviales.
En su fraccion superior se comporta como acuifero libre, con baja productividad y a mayor
profundidad pasa a ser semilibre, alcanzando una moderada productividad, con caudales
entre 60 y 120 m’/h, con salinidades de 0,5 a 2 g/l de concentracion.

El Acuifero Puelche estd formado por arenas sueltas medianas y finas, de color
amarillento a blanquecino, de origen fluvial, presenta espesores entre 10 y 50 m, con
comportamiento semiconfinado, de mediana a alta productividad, permitiendo caudales
entre 30 y 150 m3/h, con concentraciones salinas inferiores a 2 g/l en gran parte del
territorio.

Para caracterizar el tipo de aguas disponibles para riego, se utilizé el Diagrama de
Clasificacion de la Aptitud Agricola del US Salinity Lab. (Richards ed.,1954) y los
modelos de Bernardo (1995), atendiendo a sus atributos relativos a practicidad, sencillez y
difusion generalizada, aunque se asume que en las regiones humedas, pierde efectividad
para pronosticar la peligrosidad de salinizacion y sodificacion de los suelos regados,
aspecto muy importante que se discute a la luz de los datos registrados en esta tesis y que
constituye una de sus conclusiones relevantes, coincidente con lo reportado por los
principales investigadores que han trabajado sobre el tema en la region, como Costa, 1999
y Marano et al, 2000. También se clasificaron las aguas mediante los métodos de Ayers y
Westcot (1989) y del Proyecto IPG-INTA (1998).

Los datos analiticos y la clase de aptitud para riego de las aguas estudiadas figuran en
los Cuadros B1 y B2 del Anexo.

Los valores conjugados de CE, y RAS, se graficaron en la Figura 7.1.6. El valor medio
de los indicadores del grado y tipo de mineralizacion de las aguas utilizadas fue pH = 7,72;
CE,= 1,15 dS/m; RAS,= 12,83 y CSR = 8,74 me/l.

En la Figura 7.1.7. se pueden observar las frecuencias de ocurrencia de las clases de
calidad de agua en las distintas cuencas hidricas. De las 66 aguas consideradas, mas del 33
% correspondieron a la clase C3S2, siguiéndole la clase C3S4 con casi el 26% y la clase
C3S3 con aproximadamente un 21 %. Mas del 86% corresponde a la subclase C3 de
salinidad, entre 0,75 y 2,25 dS/m de CE,. Esta distribucién no es representativa de la
calidad de las aguas utilizadas en riego complementario en la region, sino de las
consideradas en este estudio, donde se enfatizo el analisis del impacto en el suelo de las
aguas de menor calidad.
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Figura 7.1.6. Ubicacion de los datos analiticos de las aguas en el diagrama del US Salinity Lab.,
modificado por Génova.
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Figura 7.1.7. Frecuencia de ocurrencia de las clases de aptitud de las aguas de riego
en el territorio estudiado

En el Cuadro 7.1.3. constan las clasificaciones de la calidad de las aguas involucradas
en este trabajo, elaboradas con los métodos del US Salinity Lab. (Richards. Ed.,1954) y de
Ayers y Wescot (1989), propuesto por la FAO y en el Cuadro 7.1.4. elaborada con el
método del Proy. IPG-INTA (1998)
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Cuadro 7.1.3. Clasificacion de calidad para riego de las aguas utilizadas. Métodos del US

Codigo de cuenca

33

35

36

48

50

51

98

Salinity Lab. y de la FAO.

CEa RAS U.S. Salinity
(dS/m) Lab. (1954)
Clase de
aptitud Por sales
0,75 7,20 C2S82 LaM
1,02 15,40 C3S3 LaM
1,22 20,45 C3S4 LaM
0,72 8,20 C2S2 LaM
0,96 3,60 C3S1 LaM
0,98 10,38 C3S2 LaM
1,20 12,45 C3S3 LaM
0,70 6,95 C2S2 LaM
0,93 9,78 C3S2 LaM
0,66 2,20 C2S1 N
0,68 10,20 C2S2 N
0,97 5,50 C3S1 LaM
1,19 7,78 C3S2 LaM
1,00 14,00 C3S3 LaM
1,10 20,06 C3S4 LaM
1,10 20,06 C3S3 LaM
3,40 24,10 C4S84 S
0,75 7,83 C2S2 LaM
0,95 3,65 C3S1 LaM
1,11 9,05 C3S2 LaM
1,25 11,97 C3S3 LaM
Referencias:
N = ningln grado de restriccion al uso.

Método de clasificacion.

Directrices FAO

Grado de restriccion de uso

Por sodio

LaM
S
S

LaM
LaM
LaM

LaM
LaM

LaM
LaM
LaM
LaM

LaM

LaM
LaM
LaM
LaM

L a M = ligero a moderado grado de restriccion al uso.

S = grado severo de restriccion al uso.
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Cuadro 7.1.4. Clasificacion de calidad para riego de las aguas utilizadas. Método

propuesto por el Proyecto IPG-INTA.

Codigo de cuenca CEa

33

35

36

48

50

51

98

(dS/m)

0,75
1,02
1,22

0,72
0,96
0,98
1,20

0,70
0,93

0,66
0,68
0,97
1,19

1,00
1,10

1,10
3,40

0,75
0,95
1,11
1,25

RAS

7,20
15,40
20,45

8,20
3,60
10,38
12,45

6,95
9,78

2,20
10,20
5,50
7,78

14,00
20,06

20,06
24,10

7,83
3,65
9,05
11,97

Directrices IPG-INTA

Uso del agua

Por sales

v »n

v n n

v

. n nn wnn

. n

O wn

»nwn nn

Referencias

S =uso seguro respecto a la salinidad
D = uso dudoso respecto a la salinidad

NR = uso no recomendable respecto a la salinidad

A = uso aceptable respecto a la sodicidad
D = uso dudoso respecto a la sodicidad

AR = uso de alto riesgo respecto a la sodicidad
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Es muy interesante la propuesta de evaluacion de la calidad del agua para riego
suplementario por parte del Proyecto IPG-INTA (1998), basada en el anélisis conjunto de
la naturaleza quimica del agua, de las propiedades del suelo, de las caracteristicas
climaticas zonales y de la lamina de riego aplicada, confrontados con la respuesta de los
principales cultivos extensivos regados. Aunque los estudios que fundamentaron la
propuesta abarcaron solo tres afios de actividad del proyecto, tomando resultados
experimentales, antecedentes de investigacion y monitoreo de casos, no dispusieron de
informacion de lotes regados mas de 4 a 5 afios y por lo tanto la propuesta se formulo
como una aproximacion de conocimiento sobre el tema.

Resulta promisorio cualificar la aptitud del agua en las condiciones reales de uso,
atendiendo a los mecanismos de recuperacion del suelo como el lavado y el intercambio
cationico, donde las precipitaciones y la capacidad de intercambio del suelo juegan un rol
decisivo en los equilibrios salinos y sédicos. Por el lado de la evaluacion de la calidad del
agua referente a la salinidad, el limite maximo tolerado de 2 dS/m de CE, para ser usadas
en zonas humedas, con lluvias otofiales que permiten lavar sales acumuladas en suelos con
capa fredtica a mas de 3 m de profundidad, coincide con los fundamentos del modelo
conceptual de control de la salinidad de Génova (1993). Por el lado de la evaluacién de la
calidad del agua referente a la sodicidad, es muy clara la aceptacion de aguas mas sddicas
para regar suelos con alto contenido de MO, de arcilla entre 25 y 26 % y CIC superior a 22
cmol/kg y requerimientos de riego entre 60 y 160 mm/afio, que va disminuyendo a medida
que los suelos tienen menor % MO vy arcilla, menor CIC y zonas que requieren laminas
mas altas de riego, entre 150 y 200 mm/afio.

No se considera pertinente comparar entre si los resultados clasificatorios de la aptitud
de las aguas utilizadas en el riego de los sitios estudiados, a partir de los tres métodos
aplicados, ya que solo el ultimo es especifico para las condiciones humedas y la modalidad
de riego complementario.

Las Figuras 7.2.1.2 a 7.2.7.2 presentes en el item siguiente, muestran la distribucion de
las frecuencias de las clases de aptitud de las aguas en cada cuenca. El agua mas salina y
sodica, clase C4S4, se encontré en la cuenca del sur de Buenos Aires. Con valores
similares de salinidad y altos de sodio, en las cuencas del sudeste de Buenos Aires y del
sudeste de Santa Fe dominaron las clases C3S4, con una presencia del 90 y 80%,
respectivamente. En las cuencas del centro del territorio estudiado (del Rio Arrecifes, del
noreste de Buenos Aires y del Salado), la clase de calidad intermedia C3S2 fue la mas
frecuente. Las cuencas del Salado y del sudoeste de Buenos Aires presentaron la mayor
variabilidad de calidad de aguas, pero mientras que en la primera se ubicaron las aguas con
menor tenor salino y cantidad relativa de sodio, clase C2S1, en la segunda prevalecieron
las aguas C3S3, siguiéndole la clase C3S2, que constituye la moda del conjunto muestral
analizado.
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7.2. Caracteristicas agroclimaticas, edaficas e hidrogeologicas de las cuencas hidricas.

Seguidamente se sintetizan las caracteristicas del clima, suelos y aguas subterraneas de
las cuencas hidricas. Los aspectos climaticos se trataron considerando la estadistica de los
datos meteoroldgicos (Serie 1961-90) de la Estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional
mas representativa de la cuenca, mientras que los aspectos edafoldgicos se refieren
solamente a los sitios estudiados, a nivel de lote agricola.

La utilizacion de distintos métodos para la estimacion de la evapotranspiracion, origina
una discordancia entre los valores mensuales y anuales con que trabaja la Hidrogeologia
para efectuar balances hidricos (Método de Thornthwaite-Mather) y los valores diarios y
mensuales de uso mas generalizado en la Hidrologia Agricola para la programacion de
riegos (Método de Penman-Monteith). De esta manera, las cantidades anuales de
evapotranspiracion real, segin Thorntwaite, son siempre menores a las correspondientes a
la evaporacion de referencia segin Penman-Monteith, lo cual genera una inconsistencia en
la estimacion de excesos y déficit hidricos con solamente la generalizacion de formularlos
mediante la diferencia entre el registro climatico de las lluvias mensuales y la estimacion
de la evapotranspiracion.

Desde el punto de vista hidrologico, las regiones humedas implican balances hidricos
positivos debido a que la Pp>Et, sin embargo, en esas regiones humedas, mediciones
lisimétricas tanto de la Eto (la evapotranspiraciéon de una graminea en estado de pasto)
como de la Etc (la evapotranspiracion de cultivos como maiz, trigo y soja), ajustan
estrechamente con las estimaciones de la Eto mediante Penman-Monteith y de la Etc a
partir de valores del correspondiente kc (coeficiente de cultivo especifico), pero la
sumatoria anual de la Eto supera los registros de Pp.

Los aspectos hidrogeologicos se abordaron de la siguiente manera: por un lado se
describen las caracteristicas hidraulicas, hidrodindmicas e hidrogeoquimicas de los
acuiferos explotados para riego, zonificados en ambientes y regiones hidrogeoldgicas
coincidentes total o parcialmente con las cuencas hidricas superficiales, y por otro lado, se
enfatiza, dentro de la hidrogeoquimica, en la aptitud agricola de las aguas alumbradas por
las perforaciones usadas para regar los sitios estudiados.

7.2.1. Cuenca de Arroyos del SE de Santa Fe y Norte de Buenos Aires. N° de codigo 33.

Tiene un area aproximada de 13.000 km® y las localidades mas cercanas a las estancias
estudiadas son Carmen, Elortondo, Hughes y Santa Emilia, todas pertenecientes a la Pcia.
de Santa Fe y San Pedro, Pcia. de Buenos Aires.

Las principales variables meteorologicas presentan los valores medios de la Estacion

Meteoroldgica de San Pedro (Cuadro 7.2.1). La precipitacion total anual es de 1079,4 mm
y la Eto anual es de 1300,9 mm.
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Cuadro 7.2.1. Variables climaticas. Estacion meteorologica San Pedro. Serie 1961-90.

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom

Tméx (°C) 30,4 28,9 26,7 23,1 19,6 153 16,0 17,5 20,3 22,8 26,1 29,3 23,0
Tmin(°C) 17,6 16,8 151 11,5 86 55 6,1 62 82 11,1 13,8 164 114
HR (%) 67,7 73,0 76,7 793 82,0 83,0 83,0 77,0 73,3 73,7 68,7 650 752
Viento(km/h) 10,1 9,7 92 90 9,7 102 104 10,7 12,1 12,0 11,4 10,7 10,4
Viento(km/d) 242 232 222 217 232 244 250 258 290 288 274 256 250
Heliof. relat. 66,3 65,0 62,7 60,7 53,7 48,7 50,0 550 56,7 56,3 663 63,0 58,7
Precip. (mm) 125,4 129,8 132,1 80,6 57,7 52,8 51,6 49,2 73,4 1333 103,3 90,2 89,9
Eto (mm/d) 4,86 4,52 4,09 341 2,69 2,15 225 275 3,34 3,65 436 4,76 3,57
Eto(mm) 151 127 127 102 83,4 645 69,8 853 100 113 131 1481084

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

O Pp (mm) O Eto (mm) B Déficit (mm) B Exceso (mm)

Figura 7.2.1.1. Excesos y déficit hidricos mensuales en San Pedro.

En la Fig. 7.2.1.1 se muestran los excesos y déficit hidricos mensuales, de los cuales se
resaltan, durante la temporada de riego, el pequeno exceso en octubre, de alrededor de 20
mm y el importante déficit en diciembre, de mas de 57 mm. El déficit acumulado en los
meses de noviembre a enero supera los 110 mm.

Suelos.

Los lotes agricolas estudiados presentan suelos Argiudoles vérticos (Serie Ramallo),
Hapludoles tipicos (Serie Santa Isabel) y (Serie Chovet). No se identifico la serie del suelo
del lote ubicado en la Ea. Lamili.

El suelo de la Serie Ramallo se clasifica como Argiudol vértico, de clase I de capacidad
de uso, medianamente acido en superficie y con potente y pesado horizonte B2t. La

descripcion de los horizontes del perfil tipico es la siguiente:

A1l (0-13cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en bloques subangulares finos
débiles, duro en seco, friable en humedo, raices abundantes.
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A12 (13-27 cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en bloques subangulares
finos débiles, duro en seco, friable en himedo, raices abundantes.

B1 (27-40 cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en bloques subangulares
medios moderados, barnices escasos, raices abundantes.

B21t (40-76 cm) Textura arcillosa a arcillo limosa, estructura en prismas gruesos

fuertes, muy firme en humedo, barnices abundantes, raices escasas, slickensides
abundantes.

B22t (76-131 cm) Textura arcillo limosa a franco arcillo limosa, estructura en prismas
gruesos moderados, barnices himico-arcillosos abundantes, slickensides escasos.
B3 (131-198 cm) y C (198-220 cm).

Los principales datos analiticos de los primeros cuatro horizontes son:

Serie Ramallo

Horizonte All Al2 Bl B21t
Profundidad(cm) 0-13 13-27 2740  40-76

Materia organica % 4,31 2,93 1,72 1,3

Arcilla (%) 28,9 31,7 34,1 56,5
Limo (%) 66,4 64,2 61,4 39,6
Arena (%) 4,7 4,1 4,5 39
pH (1:2,5) 5,9 6,3 6,4 6,9
Cationes intercambiables
Ca (me/100 g) 14,9 15,6 14,8 26,5
Mg (me/100 g) 3,0 3,4 3,2 6,2
Na (me/100 g) 0,4 0,4 0,6 0,8
K (me/100 g) 1,8 1,5 1,2 2,0
H (me/100 g) 9,3 7,9 6,0 7,6

C.I.C. (me/100 g) 24,4 25,1 23,1 38,5
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 1,63 1,59 2,59 2,0

El suelo de la Serie Santa Isabel es un Hapludol tipico, profundo, bien drenado, liviano

y de escaso desarrollo, que pertenece a la clase I de capacidad de uso. La descripcion de
los horizontes del perfil tipico es la siguiente:

Ap (0-20cm) franco, estructura granular fina débil. Muy friable.

A1 (20-36 cm) franco, estructura granular fina débil, muy friable.

B2 (36-67 cm) franco, estructura en prismas gruesos y medios débiles.

B3 (67-98 cm) franco, estructura en bloques subangulares medios, débiles, friable.

Los principales datos analiticos de los primeros cuatro horizontes son:
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Serie Santa Isabel

Horizonte Ap Al B2
Profundidad(cm) 0-20 20-36 36-67 6

B3
7-98

Materia orgénica % 2,20 1,56 1,01 0,36

Arcilla (%) 16,0 23,9 21,7 16,8
Limo (%) 43,1 39,0 39,5 43
Arena (%) 41,1 37,1 38,8 40,2
pH (1:2,5) 6,6 6,9 7,0 7,6
Cationes intercambiables

Ca (me/100 g) 9,1 10,7 9,7 8,7
Mg (me/100 g) 2,2 3,3 4,4 53
Na (me/100 g) 0,3 0,9 0,4 0,4
K (me/100 g) 1,8 1,8 1,3 1,0
H (me/100 g) 4.4 4,2 3,4 3,1
C.I.C. (me/100 g) 15,0 18,8 16,5 16,1
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 2,00 4,78 2,42 2,48

Agua subterranea: Las perforaciones utilizadas se ubican en el ambiente hidrogeoldgico
denominado por Auge (2004) Acuifero Pampeano, captando aguas del acuifero homédnimo,
formado por limos arenosos y arcillosos castafios (Loess pampeano) intercalado por
sedimentos calcareos, ubicados entre los 35 y 80 m de profundidad. En su seccion superior
actua libre y semilibre en la inferior, por debajo de los 50 m de profundidad. Los caudales
de explotacion son escasos, menores de 80 m°>/h. Las concentraciones salinas son entre 0,7
y 2,5 g/l, que equivalen aproximadamente a una CE de 1,1 a 3,9 dS/m. En las localidades
santafesinas, las aguas subterraneas fueron todas de RAS elevado, de clase C3S4 segln el
US Salinity Lab., con severo grado de restriccion a su uso segun la FAO (1989), debido a
que la CE, no mantiene una adecuada relacion con la RAS. El agua de San Pedro es de
excelente calidad. En la Fig. 7.2.1.2. se ve la distribucion de frecuencias de clases de agua.
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C2S1 C282 C3S1 C3S2 C3S53 C354 C4S4
Clases de aptitud del agua de riego

Figura 7.2.1.2. Frecuencias de clases de aptitud del agua para riego. Cuenca 33.
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7.2.2. Cuenca del Rio Arrecifes. N° de codigo 35.

Con un area de alrededor de 10.700 kmz, las localidades cercanas a los sitios estudiados
son Colon, Pergamino, Rojas y Salto. Los valores medios climaticos de la Estacion
Meteoroldgica Pergamino constan en el Cuadro 7.2.2.1, con lluvias anuales de 979,1 mm y
una Eto acumulada de 1.291 mm en el afio.

Cuadro 7.2.2.1. Variables climaticas. Estacion meteorolégica Pergamino. Serie 1961-90.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom

Tmax (°C) 30,4 29,2 26,5 232 19,7 143 15,5 174 19,8 22,4 257 29,2 22,78
Tmin(°C) 16,6 16,0 139 10,5 7.6 43 48 51 68 99 12,7 154 10,31
HR (%) 65,3 71,0 76,0 78,0 80,3 81,0 81,7 75,7 71,3 73,7 69,0 64,7 73,97
Viento(km/h) 10,8 9,6 9,8 9,0 10,1 10,6 11,5 12,0 13,5 134 12,0 11,3 11,14
Viento(km/d) 260 230 235 217 242 255 275 288 324 322 289 270 267
Heliof. relat. 68,7 68,3 62,0 61,7 54,0 49,7 50,7 56,3 59,0 57,3 64,3 65,0 59,75
Precip. (mm) 116,0 121,1 147,0 72,8 46,5 33,6 40,3 40,0 55,0 119,1 94,4 93,3 81,59
Eto (mm/d) 5,05 4,68 4,06 3,24 2,71 2,14 224 2,779 3,41 3,62 426 432 3,54
Eto (mm) 157 131 126 97,2 84 642 69,4 86,5 102 112 128 134 107,6

La Figura 7.2.2.1 muestra la evolucion anual de las diferencias entre las principales
entradas y salidas de agua, con un déficit acumulado entre noviembre y febrero de 125 mm
y excesos casi 7 mm en octubre y 21,2 mm en marzo.

150 - ? N
120 ‘
90
60
30

0 _
-30
-60

Ju Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
O Pp (mm) O Eto (mm) B Déficit (mm) B Exceso (mm)

Figura 7.2.2.1. Excesos y déficit hidricos mensuales en Pergamino.

En el Cuadro 7.2.2.2 constan los datos de las tres Estaciones Meteorologicas de mayor
influencia, con los cuales se clasifico climaticamente la cuenca aplicando la Koppen's
Climate Classification (1997) que correspondio a la clase Cf, aludiendo a una region con
clima célido—templado (mesotermal), lluvioso, con inviernos suaves, temperatura media
del mes mas frio entre 18 °C y — 3 °C y temperatura media del mes mas calido mayor a
10 °C, sin estacidon seca y mes mas seco de verano, con lluvias mayores a 30 mm. Las
precipitaciones son de tipo isohigro con mayor concentracion en la época calida.
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Cuadro 7.2.2.2. Variables climaticas para la Clasificacion de Koeppen.

Localidad Temp. media Temp. media Precipitacion
de enero de junio media anual
°C °C mm
Junin 23,5 8,3 82,2
Pergamino 243 8,6 82,4
San Pedro 24.4 9,2 89,6

Suelos : todos los suelos de los lotes estudiados son Argiudoles tipicos, clasificados con
la clase I de capacidad de uso y corresponden a las Series Arroyo Dulce, Pergamino, Rojas
y Urquiza. La Serie Arroyo Dulce presenta la siguiente descripcion de su perfil tipico:

Ap (0-14cm) Textura franco limosa, estructura granular muy fina débil, friable en
humedo y raices abundantes.

A12 (14-34cm) Textura francolimosa, estructura granular fina débil, friable en himedo
y raices comunes.

A3 (34-45cm) Textura franco limosa a franco arcillo limosa, estructura granular fina
débil, friable en humedo y raices escasas.

B1 (45-58cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en bloques subangulares medios
moderados, friable en hiimedo, ligeramente plastico y adhesivo, raices escasas.

B21t (58-77cm) Textura arcillo limosa a franco arcillo limosa, estructura en prismas
medios y gruesos moderados que rompe en bloques angulares, firme en humedo, muy
plastico y muy adhesivo. B22t (77-97 cm), B3(97-140) y C(140-220). Los datos analiticos
de los primeros cinco horizontes son :

Serie Arroyo Dulce

Horizonte Ap Al2 A3 B1 B21t
Profundidad(cm) 0-14 14-34  34-45  45-58  58-77

Materia orgénica % 3,89 3,31 1,58 0,93 0,88

Arcilla (%) 20,6 24,6 26,8 32,4 39,8
Limo (%) 63,9 62,6 57,9 53,2 48,2

Arena (%) 15,5 12,8 15,3 14,4 12,0

pH (1:2,5) 6,2 6,2 6,5 6,6 6,7

Cationes intercambiables

Ca (me/100 g) 16,1 14,8 11,7 11,1 17,3

Mg (me/100 g) 2,2 2,4 2,8 3,8 5,5

Na (me/100 g) 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5

K (me/100 g) 2,1 1,5 1,2 0,9 1,5

H (me/100 g) 6,2 7,0 5,5 5,1 6,2

C.I.C. (me/100 g) 22,8 22,3 20,5 19,4 28,5
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 1,75 2,24 2,43 2,57 1,75
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El suelo de la Serie Pergamino tiene un horizonte B2t fuertemente textural , que con
menos del 1% de pendiente no presentan practicamente limitaciones en su uso, pero con
pendientes mayores, se debe prevenir el peligro de erosion. Es un suelo profundo y bien
drenado de las lomas y planos altos suavemente ondulados. La capa arable hasta unos 25 o
30 cm de profundidad es granular de textura franco limosa, pasando gradualmente a otro
horizonte mas arcilloso (B2t) que se extiende desde los 35 o 40 cm hasta méas o menos un

metro, presentando abundantes barnices en las caras de los agregados. La descripcion de su
perfil tipico es:

Ap (0-13cm) Textura franco limosa, estructura en bloques subangulares finos que
rompe en granulos, friable en himedo y raices muy abundantes.

A12 (13-25 cm) Textura franco limosa, estructura en bloques angulares medios fuertes,
firme en humedo y raices comunes.

B1 (25-34 cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en bloques subangulares
medios fuertes, friable en himedo, barnices escasos y raices escasas.

B21t (34-75 cm) Textura arcillo limosa, estructura en prismas fuertes que rompe en
bloques angulares medios, firme en himedo y barnices abundantes.
B22t (75-95cm), B3 (95-160 cm) y C (160-200 cm).

Los datos analiticos de los primeros cuatro horizontes son :

Serie Pergamino

Horizonte Ap Al B1 B21t
Profundidad(cm) 0-13 13-25  25-34  34-75

Materia orgénica % 2,93 2,58 1,46 1,12

Arcilla (%) 22,7 22,8 30,3 43,5
Limo (%) 64,8 65,1 56,8 47,5
Arena (%) 12,5 12,1 12,9 9,0
pH (1:2,5) 5,9 6,1 6,2 0,3
Cationes intercambiables
Ca (me/100 g) 12,5 12,9 11,8 19,3
Mg (me/100 g) 3,1 3,3 3,5 5,8
Na (me/100 g) 0,6 0,5 0,6 0,6
K (me/100 g) 1,6 1,2 1,2 2,4
H (me/100 g) 7,8 6,8 5,8 6,0

C.I.C. (me/100 g) 21,1 20,3 18,6 32,0
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 2,84 2,46 3,22 1,87
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El suelo de la Serie Rojas se asemeja a las serie Arroyo Dulce, pero se diferencia por
ser mas liviana, presentar un horizonte B textural menos ancho y por haberse desarrollado
sobre un loess mas arenoso. La descripcion del perfil tipico es la siguiente:

Ap (0-14cm) Textura franco limosa, estructura en bloques subangulares medios
moderados que rompe a granular, friable en himedo, raices abundantes.

A12 (14-30 cm) Textura franco limosa a franco, estructura en bloques subangulares
medios moderados que rompe a granular, friable en himedo, raices abundantes.

B1 (30-39 cm) Textura franco limosa franco arcillo limosa, estructura en bloques
subangulares medios débiles, friable en himedo, raices comunes.

B21t (39-60 cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en prismas débiles que
rompe en bloques angulares medios moderados, barnices abundantes, raices escasas.

B22t (60-82 cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en prismas débiles que

rompe en bloques angulares medios y finos débiles, barnices himico arcillosos escasos.
B3 (82-104 cm y C (104-210 cm)

Los datos analiticos de los primeros cuatro horizontes son:

Serie Rojas
Horizonte Ap Al2 B1 B21t
Profundidad(cm) 0-14 14-30  30-39  39-60

Materia organica % 3,44 2,93 1,03 0,77

Arcilla (%) 23,9 23,8 31,6 31,5
Limo (%) 58,6 56,8 51,4 48,8
Arena (%) 17,5 19,4 17,0 19,7
pH (1:2,5) 6,0 6,1 6,3 6,4
Cationes intercambiables
Ca (me/100 g) 15,2 15,2 14,6 13,8
Mg (me/100 g) 1,9 1,0 3,4 4,1
Na (me/100 g) 0,3 0,2 0,2 0,2
K (me/100 g) 2,3 1,6 1,2 1,5
H (me/100 g) 6,1 6,4 5,2 4,1

C.I.C. (me/100 g) 21,6 20,2 21,5 22
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 1, 38 1,0 0,93 0,9

El suelo de la Serie Urquiza es bien drenado, ocupa los planos altos del relieve, son
algo pesados, caracteristica que lo distingue de los otros suelos estudiados de la cuenca, ya

que el horizonte arcilloso es apreciablemente mas potente. La descripcion del perfil tipico
es el siguiente:
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Ap (0-14cm) Textura franco limosa a franco arcillo limosa, estructura granular media
moderada, raices abundantes.

A12 (14-28 cm) Textura franco limosa a franco arcillo limosa, estructura en bloques
subangulares medios moderados que rompe a granular, raices abundantes.

B1 (28-38 cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en bloques subangulares
medios moderados, raices comunes.

B21t (38-70 cm) Textura arcillo limosa, estructura en prismas medios moderados,
barnices humico-arcillosos abundantes, raices escasas.

B22t (70-100 cm) Textura arcillo limosa, estructura en prismas medios moderados,
friable en humedo, barnices hiumico-arcillosos abundantes, raices escasas.
B23t (100-120 cm), B31 (120-180 cm), B32 (180-220 cm) y C (220-250 cm)

Los datos analiticos de los primeros cuatro horizontes son:

Serie Urquiza

Horizonte Ap Al2 B1 B21t
Profundidad(cm) 0-14 14-28  28-38  38-70

Materia orgénica % 3,44 2,75 1,89 1,20

Arcilla (%) 26,4 26 31,7 43,2
Limo (%) 66 66,5 60,4 50,5
Arena (%) 7,6 7,5 7,9 6,3
pH (1:2,5) 5,4 5,5 5,5 6,0
Cationes intercambiables
Ca (me/100 g) 11,0 11,0 11,0 16,0
Mg (me/100 g) 3,3 3,8 3,6 6,0
Na (me/100 g) 0,3 0,5 0,4 0,7
K (me/100 g) 2,5 1,4 0,9 1,5
H (me/100 g) 6,8 6,6 6,2 6,6

C.I.C. (me/100 g) 21,4 20,8 19,7 27,6
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 1,4 2,4 2,0 2,53
Agua subterranea.

Los pozos utilizados para el riego de los sitios estudiados se ubicaron en las
inmediaciones de Colon, Pergamino, Rojas y Salto, que corresponden a la region
hidrogeoldgica Noreste, donde los principales acuiferos son el Pampeano y el Puelche.

La Formaciéon Pampeano presenta un espesor maximo en Colon de 120 m y va
disminuyendo en direccion sur y sureste con concentraciones salinas menores al limite de
potabilidad (2 g/l), en la mayor parte menores a 1 g/l (aproximadamente CE, =1,5 dS/m).
En su seccion superior tiene comportamiento libre (capa fredtica) y cuando aumenta su
profundidad constituye capas semilibres, normalmente debajo de los 50 m. Los rios y
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arroyos principales son efluentes, por lo tanto constituyen las vias de descarga del agua
subterranea, mientras que la recarga es por infiltracion de la lluvia, por lo que el acuifero
Pampeano es la via de transito hidraulico al Acuifero Puelche subyacente. Cuando es
aprovechado para riego, los pozos son de 14 a 20 pulgadas de didmetro y los caudales no
superan los 120 m’/h, con la particularidad que debido a la estabilidad de los sedimentos
loessicos pampeanos, en los pozos generalmente no se colocan entubamientos, resultando
su construccion de un costo ostensiblemente menor que cuando se requiere entubado con
cafios ciegos y filtros y engravado, pero a cambio no ofrecen proteccion sanitaria para el
acceso de contaminantes desde superficie

La Formacion Arenas Puelches subyacen al Pampeano y litologicamente, segiin Auge y
Hernadndez (1984), son arenas cuarzosas, francas, sueltas, medianas y finas, de color
amarillento a blanquecino, algo micéaceas, tornandose algo arcillosas hacia la Cuenca del
Salado y la Bahia de Samborombon. Se recarga desde el acuifero Pampeano por filtracion
vertical descendente, atravesando capas de baja permeabilidad, en los sitios donde el
potencial hidraulico de este ultimo es mayor, mientras que se descarga en el Acuifero
Pampeano en los sitios donde se invierten los potenciales hidraulicos (Auge, 1986). La
productividad del Puelche es muy variable, entre 30 y 150 m*/h, como la profundidad de su
techo (15 m en San Pedro y 120 m en Colon) y su espesor (10 m en Zarate y 50 m en San
Nicolés). Su salinidad es en esta region, generalmente menor a 2 g/l (3,1 dS/m), salvo en
las cercanias de los rios de la Plata y Parana, donde supera los 2 g/l, llegando a los 20 g/I1.

Existen debajo de la Fm. Puelches, hasta alcanzar el Basamento Hidrogeoldgico, las
denominadas Fm. Parand y Olivos, de espesores entre 50 y 300 m, con comportamientos
hidraulicos acuicludo en la seccidon superior y acuifero en la inferior, en ambos casos. El
Cuadro 7.2.2.3. muestra la sintesis de la configuracion fisica de la Region Hidrogeoldgica
Noreste.

Cuadro 7.2.2.3.Configuracion fisica del Sistema Hidrogeolégico del Noreste.

Unidad Geohidrologica Litologia Comportamiento
hidrogeoldgico

Postpampeano + Pampeano Limos, arenas limosas, limos Zona No Saturada
arcillosos. Conchillas. Acuifero freatico

Pampeano Limos loessoides, limos finamente |Acuifero freatico
arenosos, calcareos. Acuifero semilibre

Pampeano (inferior) Limos arcillosos. Arcillas limosas  [Acuitardo

Fm. Arenas Puelches Arenas medianas a finas, Acuifero semiconfinado
ocasionalmente gruesas.

Fm. Parand (superior) Arenas verdes, verde-azuladas. Acuicludo
Arenas medianas a finas. Acuifero

Fm. Olivos (superior) Arenas rojizas Acuicludo

Fm. Olivos (inferior) Arenas medianas a gruesas, gravas |Acuifero confinado
basales.

Basamento hidrogeoldgico Basaltos. Granitos y gneisses. Acuifugo
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La mayoria de las aguas pertenecen a la clase modal C3S2. Segun la FAO (1989)
solamente un agua de clase C3S3 muestra un severo grado de restriccion de uso por su
elevado RAS vy relativamente baja CE,. La distribucion de frecuencias de ocurrencia de
clases de aptitud se observa en la Fig. 7.2.2.2.
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Figura 7.2.2.2. Frecuencias de clases de aptitud del agua para riego. Cuenca 35.

7.2.3. Cuencas de Arroyos del NE de Buenos Aires. N° de cddigo 36.

El area aproximada de esta cuenca es de 10.000 km? y los sitios estudiados son vecinos
a las localidades de Carmen de Areco y Tres Sargentos. Para referir las caracteristicas
climaticas, se tomo6 la Estacion Meteorologica de Junin, cuyos datos medios figuran en el
Cuadro 7.2.3.

Cuadro 7.2.3. Variables climaticas. Estacion meteorologica Junin. Serie 1961-90.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.

Tmax (°C) 30,2 289 26,2 22,7 19,0 15,1 15,1 17,0 19,5 22,1 25,6 28,9 225
Tmin(°C) 16,2 15,6 13,6 103 7,1 44 42 46 65 9,7 12,5 150 10,0
HR (%) 67,7 71,7 76,3 79,0 80,3 82,0 81,3 76,7 72,3 73,3 69,3 66,0 74,7
Viento(km/h) 12,5 11,1 10,8 9,9 10,3 10,7 12,4 12,7 14,1 14,1 13,8 13,6 122
Viento(km/d) 300 267 258 237 247 256 298 305 339 338 330 326 292
Heliof. relat. 66,0 66,7 59,7 59,0 52,7 46,3 48,3 54,7 56,7 59,0 62,3 61,3 57,7
Precip. (mm) 129,8 104,8 161,3 82,8 44,5 28,9 35,6 35,0 54,6 106,3 109,5 100,2 82,8
Eto (mm/d) 4,97 4,65 3,99 3,33 2,66 2,12 2,19 2,69 3,30 3,66 4,28 4,82 3,56
Eto (mm) 154,1 130,2 123,7 99,9 82,5 63,6 67,9 83,4 99,0 113,5 128,4 149,4 108,0
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Figura 7.2.3.1. Excesos y déficit hidricos mensuales de Junin.

Las lluvias anuales alcanzan 993 mm y la Eto es de 1.295,5 mm. Se registran déficit
hidricos en la mayoria de los meses durante la campafia de riego, acumulando de octubre a
febrero de 125 mm, con un exceso en marzo de 37,6 mm ( Figura 7.2.3.1).

Suelos.

El suelo estudiado pertenece a la Serie Gouin, clasificado como Argiudol tipico,
moderadamente bien drenado, que ocupa areas planas a levemente deprimidas. El
horizonte B2t es potente (70 a 80cm) con mas de 40% de arcilla. Existe hidromorfismo
expresado en forma de moteados o concreciones de hierro y manganeso. La descripcion del
perfil tipico es:

Al (0-25cm) Textura franco limosa a franco arcillo limosa, estructura en bloques
subangulares medios moderados, muy friable en humedo.

B1 (25-42 cm) Textura franco limosa, estructura en bloques subangulares medios
moderados, friable en humedo.

B21t (42-75 cm) Textura arcillo limosa, estructura en prismas regulares gruesos fuertes
que rompe en prismas medios moderados, extremadamente duro en seco, muy friable en
himedo, abundantes barnices, comunes moteados finos, escasas concreciones de hierro y
manganeso.

B22t (75-115 cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en prismas regulares
medios moderados que rompe en prismas finos y bloques angulares, muy duro en seco,
firme en himedo, comunes barnices, comunes moteados medios, comunes concreciones de
hierro y manganeso. B3 (115-170 cm) y C (170-200 cm). Los datos analiticos son:
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Serie Gouin

Horizonte Al B1 B21t B22t
Profundidad(cm) 0-25 25-42  42-75  75-115
Materia organica % 3,67 1,31 0,63 0,38

Arcilla (%) 26,3 26,7 43,2 29,2
Limo (%) 64,0 65,8 48,5 61,8
Arena (%) 9,7 7,5 8,3 9,0
pH (1:2,5) 5,6 5,8 6,2 6,4
Cationes intercambiables

Ca (me/100 g) 14,0 9,7 16,0 14,1
Mg (me/100 g) 3,3 2,2 6,2 7,1
Na (me/100 g) 0,3 0,3 0,5 0,5
K (me/100 g) 0,6 0,8 2,2 2,4
H (me/100 g) 10,7 7,4 11,2 8,8
C.I.C. (me/100 g) 22,8 16 24,9 27,2
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 1,31 1,87 2,00 1,83

Agua subterranea.

Hidrogeologicamente, los sitios estudiados, cercanos a Carmen de Areco y Tres
Sargentos, corresponden a la regiéon Noreste, ya descripta. Todas las aguas de la cuenca
pertenecen a clases de buena aptitud para riego, con ligero a moderado grado de restriccion
a su uso. Las frecuencias de ocurrencia se ven en la Fig. 7.2.3.2
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Figura 7.2.3.2. Frecuencias de clases de aptitud del agua para riego. Cuenca 36.
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7.2.4. Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires. N° de codigo 48.

Las localidades cercanas a los sitios estudiados son Chacabuco, Gral. Lamadrid, Junin,
Laprida, Lincoln y 25 de Mayo, comprendidas en un area de alrededor de 87.300 km?

El Cuadro 7.2.4. contiene los datos correspondientes a la Estacion Meteoroldgica de
Bolivar, seleccionada para referir aspectos climaticos generales de la cuenca, aunque su
amplio territorio presenta caracteristicas geomorfologicas, edaficas, hidricas y de
vegetacion con una heterogeneidad que no permite extender la caracterizacion climatica
realizada, a toda la region.

En Bolivar, la precipitacion y la Eto medias anuales alcanzan los 974,6 y 1.216,8 mm
respectivamente y debido a la marcada homogeneidad del régimen de lluvias durante la
temporada de riego, el déficit hidrico es el menor de los registrados en todas las cuencas
consideradas, del orden de 83,4 mm entre noviembre y febrero, con pequefios excesos en
octubre y marzo (Fig. 7.2.4.1).

Cuadro 7.2.4. Variables climaticas. Estacion meteorolégica Bolivar. Serie 1961-90.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.

Tmax (°C) 30,3 29,2 26,1 22,3 18,1 14,2 14,2 16,1 19,0 21,6 253 28,6 22,09
Tmin (°C) 15,5 14,7 13,0 96 6,6 39 36 4,1 62 94 12,1 14,5 9,43

HR (%) 69,3 72,7 76,7 78,7 80,0 82,0 80,7 76,7 73,3 753 72,0 70,0 75,61
Viento(km/h) 6,9 65 6,5 57 54 59 64 71 80 80 78 8,1 6,86
Viento(km/d) 165,6 156,0 155,2 137,6 130,4 142,4 154,4 169,6 192,0 192,0 187,2 193,6 164,7
Heliof. relat. 70,0 67,0 63,0 60,0 54,0 50,0 48,0 53,0 58,0 62,0 64,0 66,0 59,6
Precip. (mm) 106,5 109,8 129,7 89,5 48,6 32,2 29,5 40,1 69,2 109,4 106,5 103,7 81,21
Eto (mmvd) 4,53 4,35 3,89 3,25 2,58 2,1 2,12 2,54 3,17 3,43 3,85 4,26 3,34
Eto (mm) 140 122 121 97,5 80 63,00 65,7 78,795,10 106 116 132 101,44
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Figura 7.2.4.1. Excesos y déficit hidricos mensuales de Bolivar.
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Suelos.

Los suelos estudiados en esta cuenca pertenecen a las Series Bragado, Chacabuco,
Junin, La Colina, Laprida y Norumbega.

La Serie Bragado es un Hapludol tipico que ocupa las posiciones de loma, con suelos
bien drenados y limitaciones de uso debidas a una mediana retencién de humedad, que los
ubica en una capacidad de uso II-S. La descripcion del perfil tipico es:

Al (0-25 cm) franco arcillo arenoso, estructura en bloques subangulares, medios
moderados, friable en himedo. Raices abundantes.

B1 (25- 37 cm) franco arcillo arenoso. Bloques subangulares, medios, moderados a
fuertes, friable en humedo, raices comunes.

B2 (37- 66 cm) franco arcillo arenoso, estructura en prismas regulares moderados a
fuertes, que rompen a bloques subangulares medios, débiles. Duro en seco, firme en
humedo, raices escasas.

B3 (66-97 cm) franco arcilloso, estructura en bloques subangulares gruesos moderados.
ligeramente duro en seco, friable en humedo, raices escasas.

Los datos analiticos de la serie son los siguientes:

Serie Bragado

Horizonte Al/AP Bl B2 B3
Profundidad(cm) 0-28 28-35  40-60  79-90

Materia orgénica % 4,31 2,27 1,35 0,68

Arcilla (%) 23,6 26,0 27,0 23,4

Limo (%) 38,8 39,7 35,5 37,5

Arena (%) 37,6 343 37,5 39,1

pH (1:2,5) 6,7 6,6 6,8 6,8

Cationes intercambiables

Ca (me/100 g) 10,6 9,5 8,5 8,4

Mg (me/100 g) 1,3 1,8 1,4 2,3

Na (me/100 g) 0,7 0,4 0,5 0,5

K (me/100 g) 2,5 2,6 2,4 1,5

H (me/100 g) 7,4 5,4 6,3 53

C.I.C. (me/100 g) 18,6 17,0 17,4 14,9
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 3,76 2,35 2,87 3,35
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La Serie Chacabuco se clasifica como Argiudol 4cuico, con suelo moderadamente bien
drenado, que ocupa areas planas a ligeramente deprimidas. La capa arable (horizonte A1)
esta muy bien provista de materia organica y es de estructura granular. A partir del
horizonte argilico (B2t) aparecen signos de hidromorfismo, con moteados y concreciones
de hierro y manganeso. La descripcion del perfil tipico es la siguiente:

Ap (0-14cm) Textura franco limosa, estructura granular fina débil, muy friable en
humedo, raices abundantes.

Al (14-30 cm) Textura franco limosa, estructura en bloques subangulares débiles,
friable en hiimedo, raices escasas.

B1 (30-46 cm) Textura franco limosa, estructura en bloques subangulares débiles que
rompen a grano simple, muy friable en himedo.
B21t (46-77 cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en prismas medios

moderados a fuertes, que rompen a bloques angulares, friable en humedo, barnices
abundantes, moteados escasos.

B22 (77-110 cm) Textura franco arcillo limosa, estructura en prismas medios
moderados débiles, rompen a bloques subangulares, friable en himedo, barnices escasos,
moteados escasos. B3 (110-154 cm) y C (154 a mas cm).

Los datos analiticos son:

Serie Chacabuco

Horizonte Ap Al B1 B21t B22
Profundidad(cm) 0-11 18-26 3443  53-65  85-98

Materia orgénica % 5,50 4,40 1,50 1,00 0,60

Arcilla (%) 26,8 25,3 23,8 34,8 29.4
Limo (%) 57,9 60,3 57,9 50,5 52,7
Arena (%) 15,3 14,4 18,3 14,7 17,3
pH (1:2,5) 5,8 5,9 6,2 6,4 6,5
Cationes intercambiables
Ca (me/100 g) 18,4 17,6 9,9 12,8 14,3
Mg (me/100 g) 5,8 3,6 3,9 4,0 6,0
Na (me/100 g) 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
K (me/100 g) 2,8 2,6 2,3 2,9 2,9
H (me/100 g) 8,4 8,9 4,6 5,2 5,4

C.I.C. (me/100 g) 29,0 25,2 17,0 20,5 24,4
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 0.68 0,79 1,17 1,46 1,22
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La Serie Junin presenta un suelo Hapludol tipico bien a algo excesivamente drenado,
que domina en un paisaje de antiguas lomadas medanosas y pertenecen a la clase I de
capacidad de uso. Se caracteriza por tener un horizonte superficial (A1) bien provisto de
materia orgénica, seguido por un horizonte sin incremento de arcilla pero que muestra
incipientes evidencias de formacion de barnices iluviales (horizonte B2), aunque todo el
perfil es de textura franco arenosa .Este suelo tiene alguna susceptibilidad a la erosion. La
descripcion del perfil tipico es:

A1l (0-16¢cm). Textura franco arenosa, estructura en bloques subangulares finos
moderados que rompe en granular, friable .

A12 (16-30 cm).Textura franco arenosa, estructura en bloques subangulares medios
moderados, que rompe en bloques subangulares, friable.

B2 (30-70 cm) Textura franco arenosa, estructura en bloques subangulares medios
gruesos, que rompe en bloques finos débiles, friable, escasos barnices finos.

B3 (70-126 cm) Textura franco arenosa, estructura en bloques subangulares medios y
gruesos débiles que rompe en grano simple muy friable a suelto en humedo.

C(126-150 cm).

Los datos analiticos de la serie son:

Serie Junin

Horizonte All Al2 B2 B3
Profundidad(cm) 0-16 16-30 30-70  70-126

Materia orgénica % 1,98 1,77 1,56 0,27

Arcilla (%) 15,2 16,3 16,6 11,8

Limo (%) 26,3 25,0 24,4 21,6

Arena (%) 58,5 58,7 59,3 66,6

pH (1:2,5) 6,1 6,4 7,3 7,5

Cationes intercambiables

Ca (me/100 g) 9,2 9,9 9,0 8,4

Mg (me/100 g) 1,7 1,5 2,2 2,5

Na (me/100 g) 0,5 0,9 0,4 0,6

K (me/100 g) 1,2 1,3 0,6 0,8

H (me/100 g) 4.5 4,7 2,7 1,6

C.I.C. (me/100 g) 14,2 14,8 12,6 10,8
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 3,52 6,10 3,17 5,55

La Serie La Colina se clasific6 como Hapludol tipico, medianamente bien drenados, de
textura limosa, cuyos datos analiticos son:
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Serie La Colina

Horizonte Al B2 B3 Cl1
Profundidad(cm) 0-27 35-52  57-71  78-108

Materia organica % 8,30 1,60 0,35 0,29

Arcilla (%) 22,0 22,1 20,4 15,6

Limo (%) 57,7 55,1 54,9 58,8
Arena (%) 20,3 22,8 24,7 25,6

pH (1:2,5) 6,8 7,0 7,5 8,2

Cationes intercambiables

Ca (me/100 g) 12,8 10,1 9,9 s/d

Mg (me/100 g) 3,3 4.8 6,6 s/d

Na (me/100 g) 0,4 0,5 0,8 1,8

K (me/100 g) 2,3 2,1 1,9 2,3

H (me/100 g) 8,2 4,7 3,4 s/d

C.I.C. (me/100 g) 19,5 16,5 17,4 16,7
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 2,05 3,0 4,59 10,77

La Serie Laprida se clasifico como Argiudol tipico, con suelos con capacidad de uso
IIIs e indice de productividad 57, que ocupa posiciones del relieve de media loma y loma.
Los datos analiticos son los siguientes:

Serie Laprida

Horizonte Ap Al B1 B2t B3
Profundidad(cm) 0-18 18-29  29-37  37-60  60-85

Materia orgénica % 4,48 2,58 1,60 0,70 0,50

Arcilla (%) 25,12 30,4 304 343 212
Limo (%) 684 52,1 50,7 354 537
Arena (%) 6,48 275 189 303 451
pH (1:2,5) 6,6 6,6 6,5 6,9 7,0

La Serie Norumbega corresponde a un Hapludol éntico, posicionado en las lomas, con
suelos excesivamente drenado, escurrimiento medio, permeabilidad rapida y limitaciones
de uso relacionadas con una deficiente retencion de humedad, con capacidad de uso clase
III-S. La descripcion del perfil tipico es:

A1(0-25 cm) franco arenoso, estructura en bloques subangulares, medios moderados,
friable en himedo. Raices abundantes. Limite inferior gradual suave.
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AC (25- 50 cm) franco arenoso. Bloques subangulares finos, débiles, muy friable en

himedo, raices comunes.
C (50- 110 cm) franco arenoso, estructura granular a masiva. Duro en seco, muy

friable en humedo, raices comunes.

Serie Norumbega

Horizonte Al AC C
Profundidad(cm) 0-25 25-50  50-100

Materia orgénica % 2,30 0,90 0,40

Arcilla (%) 14,7 15,6 13,5

Limo (%) 29,2 27,1 21,2

Arena (%) 33,2 57,3 65,3

pH (1:2,5) 6,5 6,9 6,5

Cationes intercambiables

Ca (me/100 g) 8,0 6,4 6,6

Mg (me/100 g) 1,9 2,9 2,6

Na (me/100 g) 0,2 0,5 0,2

K (me/100 g) 1,5 0,6 1,1

H (me/100 g) 6,5 3,3 4,1

C.I.C. (me/100 g) 12,9 10,5 11,5
CEex (dS/m) s/d s/d s/d
PSI (%) 1,55 4,76 1,73

Agua subterranea.

Los sitios estudiados, que se agrupan en la Cuenca del Rio Salado, pertenecen a
distintas regiones hidrogeoldgicas. Mientras que Lincoln y 25 de Mayo pertenecen a la
Region Noroeste, Chacabuco y Junin se ubican en la Region Salado-Vallimanca o
ambiente deprimido y General Lamadrid y Laprida pertenecen a la Regién Hidrogeologica
Interserrana-Periserrana o ambiente Interserrano-Pedemontano (Gonzalez, 2005).

La Region Hidrogeologica del Noroeste, cuya configuracion fisica se sintetiza en el
Cuadro 7.2.4.2., tiene como principal caracteristica hidrologica la condicidon practicamente
arreica, con el 75 % de su area ocupada por médanos, que por un lado actlian
positivamente en la recarga al ser ambientes de elevada infiltracion del agua precipitada y
por lo tanto generan lentes de agua dulce y por otro lado, actlian negativamente, ya que sus
emplazamientos transversales a la direccion de la pendiente regional, se comportan como
un obstaculo al escurrimiento superficial. La fraccion superior estd conformada por
Sedimentos Postpampeanos, constituidos por arenas finas y limos arenosos, castafios, de
origen e6lico, de escasa altura, con un espesor maximo en Saliqueld de 20 m, que forman
médanos dispuestos longitudinalmente en el Norte y parabolicamente en el Sur,
almacenando agua de lluvia, a modo de “lentes”, que es casi el Unico recurso hidrico apto
para el consumo humano y ganadero. Esta capa fredtica también se forma en la seccion
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superior de la Formacion Pampeana subyacente. Los Sedimentos Pampeanos en el Oeste
subyacen al Postpampeano, pero en el Este, donde los médanos se discontinuan, esta
cubierto directamente por la capa edafizada. Coexisten dos unidades, el Pampeano, mas
moderno, constituido por limos arenosos intercalados con tosca y el Araucano, mas
antiguo, formado por areniscas arcillosas y arcillas yesiferas.

El Acuifero Pampeano es continuo en casi toda el area, con variaciones de espesor
entre 80 y 165 m. Debajo del Pampeano se ubican dos formaciones, el Araucano y el
Puelche, el primero al oeste de una linea que pasa entre Junin y Lincoln, Bragado y 9 de
Julio, 25 de Mayo y Huetel y Saladillo y Micheo, mientras que las Arenas Puelches se
ubican al este de dicha divisoria, en direccion subparalela al Rio Salado.

El Acuifero Araucano estd integrado por areniscas arcillosas castafio claras, con
cemento calcareo y abundante yeso, con intercalaciones de arcillas de tonalidades rojizas
(Auge, 1988) y se ubica entre el Pampeano y la Formacion Paranda. Sus aguas son salinas
(més de 5 g/l ) y sulfatadas. Tiene un comportamiento acuifero de baja productividad en
partes y en otras acuitardo.

El Acuifero Puelche en este area es mas salado que en la region noreste, con
concentraciones mayores de 2 g/l y hasta 10 g/, lo que reduce su aprovechamiento. Debajo
de este acuifero se ubican las Formaciones Parana, Olivos, Las Chilcas y Abramo, que
aunque acuiferos, por su alta salinidad y profundidad no son aprovechables.

La Region Hidrogeoldgica del Salado-Vallimanca incluye a las cuencas homoénimas en
su transito bonaerense. En el Cuadro 7.2.4.3. se sintetiza la conformacion fisica del sistema
hidrogeolégico, en cuya zona superior se emplaza la porcion de sedimentos no saturados y
la parte superior del acuifero freatico, con una amplia variacion litologica. Subyacen los
sedimentos del Pampeano que contienen tanto el acuifero freatico como otro semilibre y
ambos estan asociados hidraulicamente. En la margen izquierda del Rio Salado y hacia el
sur se encuentra la Fm. Arenas Puelches que contiene al acuifero semiconfinado
puelchense, que mas al sur pasa lateralmente a su sincrénica Fm Araucano, también
semiconfinada pero de menor calidad acuifera y con aguas mas salinas.
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Cuadro 7.2.4.2. Configuracion fisica del Sistema Hidrogeologico del Noroeste.

Unidad Geohidrologica

Litologia

Comportamiento

hidrogeoldgico

Postpampeano (Fm. Junin y
otras)

Arenas finas, limos, limos arcillosos.

Zona No Saturada
Acuifero freatico

Pampeano

Limos loessoides, calcareos. Limos
arenosos. Limos arcillosos.

Ac. freatico + semilibre
Acuitardo

Fm Araucano

Arenas limosas yesiferas, limos.

Acuifero semiconfinado

arenosas

Fm. Arenas Puelches Arenas medianas a finas.

Fm. Parana (superior) Arenas verdes, verde-azuladas. Acuicludo

Fm. Parana (inferior) Arenas medianas a finas, marinas. |Acuifero confinado
Fm. Olivos (superior) Arenas rojizas Acuicludo

Fm. Olivos (inferior) Arenas medianas a gruesas, gravas |Acuifero confinado

basales.
Fm. Las Chilcas Limolitas, arcilitas Acuicludo
Fm. Abramo Areniscas consolidadas, limolitas  [Acuicludo

Acuifero confinado

Basamento hidrogeoldgico

Cuarcitas, calizas, granitos, gneisses.

Acuifugo

Cuadro 7.2.4.3. Configuracion fisica del Sistema Hidrogeologico del Salado-Vallimanca.

Unidad Geohidrologica Litologia Comportamiento
hidrogeoldgico
Pospampeano Arenas finas, limos, limos arcillosos,|Zona No Saturada
arenas, conchillas. Acuifero freatico
Pampeano Limos loessoides, limos arenosos, |Acuifero freatico

arenas muy finas. Coquinas.

Acuifero semilibre

Pampeano (inferior)

Limos arcillosos, arcillas limosas.

Acuitardo

Fm. Arenas Puelches
Fm. Araucano

Arenas fluviales, medianas y finas.
Arenas limosas yesiferas, limos.

Acuifero semiconfinado

Fm. Parana (superior) Arenas verdes, verde-azuladas. Are- |Acuicludo
Fm. Parana (inferior) nas medianas a finas, verdes, marinagAcuifero confinado
Fm. Olivos (superior) Arenas rojizas Acuicludo

Fm. Olivos (inferior) Arenas medianas a gruesas, gravas |Acuifero confinado
basales.

Fm. Las Chilcas, Gral. BelgranojArcillas, arcillas arenosas. Acuicludo

y Rio Salado Areniscas. Acuifero confinado

Fm. Serra Geral Basaltos Acuifugo, acuifero

Basamento hidrogeoldgico

Granitos, gneisses.

Acuifugo
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En la Fig. 7.2.4.2 se graficaron las frecuencias de ocurrencia de las clases de aptitud
para riego, todas con ligero a moderado grado de restriccion a su uso.
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Figura 7.2.4.2. Frecuencias de clases de aptitud del agua para riego. Cuenca 48.

Las aguas subterraneas de Gral Lamadrid y Laprida corresponden a la Region
Hidrogeologica Interserrana-Periserrana, cuya formacioén acuifera de importancia es la
unidad Pampeano, que en su seccion superior contiene a la capa freatica y en la inferior
acuiferos semilibres a semiconfinados cuando tienen mas de 40 m de espesor, con muy
buena productividad en general y baja salinidad, con concentraciones salinas entre 0,5 y 2
g/l. La sintesis de la configuracion fisica del sistema interserrano-periserrano consta en el
Cuadro 7.2.4.4.

Cuadro 7.2.4.4. Configuracion fisica del Sistema Hidrogeologico Interserrano-periserrano.

Unidad Geohidrologica Litologia Comportamiento
hidrogeologico
Postpampeano Arenas edlicas, arenas fluviales, limos. |Zona No Saturada
Pampeano Limos loessoides, limos arenosos. |Acuifero freatico
Acuifero semilibre
Fm. Araucano Arenas limosas yesiferas, limos. Acuifero semiconfinado
Basamento hidrogeolédgico Cuarcitas, lutitas, arcilitas, dolomitas, [Acuifugo
granitos, gneisses, milonitas.(Tandilia)| Acuifero (fisurado)
Cuarcitas, pizarras, lutitas, areniscas,| Acuifugo
conglomerados (Ventania) Acuifero (fisurado)

7.2.5. Cuenca de Arroyos del SE de Buenos Aires. N° de codigo 50.
El 4rea aproximada de la cuenca es de 12.000 km? y la localidad principal mas cercana

a la Ea. Ojo de Agua es Balcarce. Los totales anuales de precipitacion son de 921,5 mm y
de 1.088,3 mm de Eto, con una distribuciéon mensual que se visualiza en el Cuadro 7.2.5.1.
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Cuadro 7.2.5.1. Variables climaticas. Estacion meteorolégica Balcarce. Serie 1971-90.

Tmax (°C) 27,3 26,5 24,5 20,1 15,8 12,4 12,3 14,2 16,2 19,1 22,5 25,8 19,7
Tmin (°C) 13,6 13,1 12 8,55 5,7 32 32 405 46 7,15 9 12,1 8,01
HR (%) 74 76,5 78,5 81 8 855 87,5 81,5 785 77,5 74 T6 795
Viento(km/h) 13,1 12,6 12,4 11,7 12,1 11,8 123 14 14,6 13,9 14 12,7 129
Viento(km/d) 314 301 296 281 290 283 295 336 349 332 336 304 310
Heliof. relat. 61 69 53 45 45 43 43 50 56 57 61 53
Precip. (mm) 107 73,5 68,5 95,6 76,4 44,6 57,3 46,7 54,2 92,8 59 147 76,8
Eto (mm/d) 4,15 4,18 3,76 2,92 2,18 1,81 1,73 2,16 2,61 3,05 3,52 3,79 2,99
Eto(mm) 129 117 117 87,6 67,6 543 53,6 67 783 94,6 106 117 90,7

En la Figura 7.2.5.1 se ven los déficit hidricos que durante la temporada de riego son
altos, con un total de 162 mm, muy marcados en noviembre, febrero y marzo,
interrumpidos por un exceso en diciembre, de 29,2 mm.
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Figura 7.2.5.1. Excesos y déficit hidricos mensuales de Balcarce.
Suelos

El suelo estudiado en esta cuenca corresponde a la Serie Mar del Plata, que clasifica
taxondmicamente como Argiudol tipico y se ubica en posiciones del relieve de lomas y
pendientes, con una capacidad de uso de clase 1. La descripcion del perfil tipico es la
siguiente:

Ap (0-15cm). Pardo muy oscuro en humedo. Textura franca, estructura en bloques
subangulares medios moderados que rompen en granular migajosa fina, fuerte, muy friable
en humedo. Raices abundantes y limite inferior abrupto suave.

A 12 (15 -29 cm) Color negro en humedo, textura franca, estructura en bloques
subangulares fino, fuerte, friable en humedo. Raices abundantes. Limite inferior claro y
suave.

B1 (29-39 cm) Pardo grisaceo muy oscuro en humedo. Textura franca y estructura en
bloques subangulares medios moderados que rompen a granular medios fuertes. Friable en
hiimedo, ligeramente plastico y adhesivo. Raices abundantes. Limite inferior claro y suave.
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B21t (39-58 cm). Pardo a pardo oscuro en humedo. Francoarcilloso. Estructura en
prismas compuestos irregulares, bloques subangulares medios fuertes que rompen e
prismas menores finos. Ligeramente firme en humedo, plastico y adhesivo, con barnices
humico-arcillosos comunes. Raices comunes. Limite inferior claro y suave.

B22t (58-76 cm). Pardo a pardo oscuro en humedo. Francoarcilloso. Estructura en
prismas irregulares gruesos que rompen en prismas moderados menores. Ligeramente
firme en humedo, pléastico y adhesivo, con barnices humico-arcillosos escasos. Raices
escasas. Limite inferior claro y suave. B3 (76-100 cm) y C (100-160 cm). Los datos
analiticos son:

Serie Mar del Plata

Horizonte Ap Al2 B1 B21t B22t
Profundidad (cm) 0-15 15-29 29-39 39-58 58-76

Materia orgénica % 6,93 5,27 2,99 2,34 0,99

Arcilla (%) 23,1 22,4 23,6 33,3 314
Limo (%) 35,8 33,6 36,3 29,2 34,4
Arena (%) 39.4 42,5 38,8 35,7 32,5
pH (1:2,5) 5,9 5,4 5,8 6,1 6,3
Cationes intercambiables
Ca (me/100 g) 11,6 11,9 14,6 17,8 15,5
Mg (me/100 g) 1,9 3,3 3,6 5,8 7,3
Na (me/100 g) 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7
K (me/100 g) 2,7 1,9 1,2 1,4 1,3
H (me/100 g) 11,5 9,2 6,3 6,5 5,1

C.I.C. (me/100 g) 23,7 22,4 22,9 30,3 27,1
CEex (dS/m) s/d s/d s/d s/d s/d
PSI (%) 1,27 1,79 1,75 1,98 2,58

Agua subterranea.

La localidad estudiada corresponde a la Region Hidrogeoldgica Serrana, que presenta
tres unidades: Postpampeano, Pampeano y Basamento. El Postpampeano es marcadamente
discontinuo y se integra por limos arenosos de origen edlico que se ubican en los faldeos
serranos y con limos arenosos, arenas, gravas y bloques de origen aluvial y coluvial que se
localizan en los valles. Esta unidad se comporta como pobremente acuifero, con una
moderada a baja salinidad, entre 0,5 y 3 g/l de concentracion de sales, no supera los 5 m
de espesor y contiene la capa fredtica.

El Pampeano ocupa las depresiones interserranas, con un espesor hasta 30 m, con agua
de menor salinidad que la superior, con concentraciones entre 0,5 y 2,5 g/l y se comporta
como acuifero de moderado rendimiento. El Basamento Hidrogeoldgico, generalmente
acuifugo, en esta region, debido a procesos tectonicos que produjeron diaclasamiento
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subvertical, su comportamiento hidrogeoldgico seria de acuifero fisurado. En el Cuadro
7.2.5.2. se muestra la configuracion fisica de la Region Hidrogeoldgica Serrana.

Cuadro 7.2.5.2. Configuracion fisica del Sistema Hidrogeoldgico Serrano

Unidad Geohidrologica

Litologia

Comportamiento
hidrogeoldgico

Postpampeano + Pampeano

Arenas eolicas, arenas fluviales, limg
Limos loessoides.

¢ona No Saturada
Acuifero freatico

Pampeano

Limos loessoides, limos arenosos.

Acuifero freatico
Acuifero semilibre

Basamento hidrogeolédgico

Cuarcitas, lutitas, arcilitas, dolomitas
granitos, gneisses, milonitas.(Tandilia
Cuarcitas, pizarras, lutitas, areniscas,
conglomerados (Ventania)

| Acuifugo

Acuifero fisurado-Grus
Acuifugo

Acuifero (fisurado)

Las aguas subterraneas de la cuenca pertenecen a clases de alta peligrosidad de
sodificacion de los suelos y severo grado de restriccion a su uso, la mayoria clasificé como

C3S4, como se observa en la Fig. 7.2.5.2
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Figura 7.2.5.2. Frecuencias de clases de aptitud del agua para riego. Cuenca S0.

7.2.6. Cuenca de Arroyos del Sur de Buenos Aires. N° de codigo 51.

Las localidades cercanas a los campos cuyos datos se presentan en el estudio, son
Alvarado, Loberia y Necochea, incluidas en una superficie del orden de 51.600 km?, pero
no se detallan los aspectos climaticos y edaficos porque se trata de datos reportados en la
bibliografia (Costa, 1999) sin referencias de la ubicacion exacta de los lotes regados.

Las localidades estudiadas corresponden a la Region Hidrogeologica Interserrana-
periserrana que se describe en la Region Lagunar del sudoeste de Buenos Aires. En esta
cuenca se registraron los mas elevados valores de salinidad de las aguas subterraneas, de
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clase C4S4 y severo grado de restriccion al uso por su contenido salino, con CE, > 3 dS/m.

Se repartieron con igual frecuencia las clases C3S3 y C3S4, como se ve en la Fig. 7.2.6.
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Figura 7.2.6. Frecuencias de clases de aptitud del agua para riego. Cuenca 51.

7.2.7. Region lagunar del sudoeste de Buenos Aires. N° de codigo 98.

Ubicadas en un area de aproximadamente 30.500 km?, las localidades cercanas a los
sitios estudiados son Cnel. Suarez, Guamini y Huanguelén.

Cuadro 7.2.7.1. Variables climaticas. Estacion meteorolégica Cnel. Suirez.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
24,7 20,3 159 12,6 12,2 14,7 17,1

Tméx (°C) 294 28,1
T min (°C) 14,00 13,10
HR (%) 63,0 68,7

Viento(km/h) 8,73 8,27
Viento(km/d) 210 198

Heliof. relat. 90,5 104
Precip. (mm) 73,9 88,2
Eto (mm/d) 4,57 4,49

Eto (mm) 142 126

11,07 7,93 4,40 2,27 1,47 2,07 3,83
73,3 79,3 81,0 83,3 82,7 743 71,3

73 6,7 583 59 6,77 7,83 9,43
175 161 140 142 162 188 226

95,5 86,5 73,5 61,5 66 82 855
92,5 81,7 48,5 29,6 30,4 304 50,7
3,86 3,03 232 1,86 1,89 2,5 297

120 90,9 71,9 55,8 58,6 77,5 89,1
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Figura 7.2.7.1. Excesos y déficit hidricos mensuales de Cnel. Suarez.
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En el Cuadro 7.2.7.1. se muestran los datos de la estadistica climatica, presentando la
menor precipitacion total anual, de 800,5 mm y una Eto acumulada de 1.168,2 mm en el
ano. La Figura 7.2.7.1 permite observar que el déficit hidrico durante la temporada de riego
es el mas alto de las cuencas estudiadas, acumulando 195 mm, con ademas otra
caracteristica distintiva, y es que ocurre en todos los meses, de octubre a marzo la demanda
evapotranspirativa referencial supera la oferta por lluvias.

Suelos: los suelos estudiados corresponden a las Series La Carreta y Zentena,
descriptas por Tecnisuelo SRL (1998) y la Serie Loma Profunda, descripta por Tecnoagro
SRL (1994).

La Serie La Carreta, clasificada como Hapludol acuico, ocupa ambientes intermedios a
altos, planos a muy suavemente ondulados, con pendientes inferiores al 0,5 %. Es un suelo
oscuro, profundo y moderadamente bien drenado, clase II de capacidad de uso, originado a
partir de sedimentos loéssicos de textura franca. La descripcion del perfil modal es:

A (0-26 cm) Pardo muy oscuro en humedo y pardo grisdceo oscuro en seco, franco a
franco limoso, bloques subangulares medios, moderados, friable, neutro, con limite claro y
suave, presenta raices abundantes.

B2 (26-45 cm) Pardo oscuro en humedo y pardo en seco, franco a franco limoso,
bloques angulares, medios, moderados, friable a firme, pléastico y ligeramente adhesivo,
neutro; barnices discontinuos, escasos; raices comunes, limite claro y suave.

B3 (45-62 cm) Pardo a pardo oscuro en humedo y pardo en seco; franco; bloques
subangulares medios, moderados; friable y ligeramente plastico; neutro; raices escasas;
limite gradual y suave.

C1 (62-94 cm) Pardo en humedo, franco; masivo; friable, por sectores quebradizo;
neutro; moteados férricos tenues, medios, comunes; raices escasas; limite abrupto y suave.
Los datos analiticos del perfil modal son:

Serie La Carreta

Horizonte Al B2 B3 C
Profundidad (cm) 0-26 26-45 45-62 62-94

Materia orgénica % 3,60 s/d s/d s/d
Arcilla (%) 22,5 24.8 19,7 17,6
Limo (%) 49,7 50,2 45,1 45,6
Arena (%) 27,8 25 35,2 36,6

pH (1:2,5) 5,9 5,4 5,8 6,1

Cationes intercambiables

Ca (me/100 g) 11,4 s/d s/d s/d

Mg (me/100 g) 3,10 s/d s/d s/d
Na (me/100 g) 0,40 0,50 0,50 0,70

K (me/100 g) 3,80 s/d s/d s/d

C.L.C. (me/100 g) 208 18,6 17 17,1
CEex (dS/m) 024 044 052 0,55
PSI (%) 1,92 2,69 294 4,09
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La Serie Loma Profunda es un suelo Hapludol tipico, que se encuentra en areas de
relieve normal, ocupando lomas altas, planas a suavemente onduladas. Es un suelo oscuro
y profundo, moderadamente desarrollado y medianamente provisto de MO, bien drenado y
en su perfil no se detecta salinidad ni alcalinidad. Le corresponde una capacidad de uso
clase II. La descripcion del perfil modal es la siguiente:

Caracteristicas externas: relieve: normal; posicion: loma plana; escurrimiento medio;
permeabilidad moderada; drenaje natural bueno; sin peligro de erosidon ni anegamiento.
Caracteristicas morfologicas:

A1l (0-25 cm). Pardo grisdceo oscuro en seco y pardo oscuro en humedo; franco;
estructura en bloques subangulares, medios, moderados que rompen a granular; friable en
hiimedo; no plastico ni adhesivo; raices abundantes; limite inferior claro y suave.

B1 (25-34 cm). Pardo grisdceo en seco y pardo oscuro en himedo; franco arcilloso a
franco; estructura en bloques subangulares y angulares, medios, moderados, que rompen a
bloques menores; friable en humedo; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; raices
comunes; limite inferior claro y suave.

B2 (34-62 cm) Pardo en seco y pardo a pardo oscuro en humedo; franco arcilloso a
franco; estructura en prismas irregulares, medios, débiles, que rompen a bloques angulares;
friable en himedo; ligeramente plastico y adhesivo; raices comunes; limite inferior claro y
suave.

B3 (62-90 cm) Pardo amarillento en seco y pardo a pardo amarillento oscuro en
hiimedo; franco; estructura en bloques subangulares, friable en hiumedo; no plastico y
ligeramente adhesivo; raices escasas; limite inferior gradual y suave.

C (90- 130 cm) Pardo claro en seco y pardo a pardo oscuro en humedo; franco-arenoso
a franco-arcillo-arenoso; estructura masiva, friable en himedo; no pléstico y no adhesivo;
raices escasas; limite inferior abrupto y suave. Los datos analiticos son:

Serie Loma Profunda

Horizonte Al B1 B2 B3 C
Profundidad (cm) 0-25 25-34 34-62 62-90 90-130

Materia orgénica % 3,1 s/d s/d s/d s/d

Arcilla (%) 27,0 28,0 28,1 20,0 20,0

Limo (%) 35,5 35,5 36,6 32,5 25,5

Arena (%) 37,5 36,5 35,3 47,5 54,5

pH (1:2,5) 6,8 6,9 7,1 7,2 7,5
Cationes intercambiables

Ca (me/100 g) 11,0 11,4 10,3 9,2 8,7

Mg (me/100 g) 2,3 2,8 3,2 3,7 3,5

Na (me/100 g) 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3

K (me/100 g) 3,4 3 2,7 2,1 2,4

C.L.C. (me/100 g) 168 174 164 153 149
CEex (dS/m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
PSI (%) 060 1,15 122 19 201
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La Serie Zentena es un suelo Argiudol tipico, oscuro, profundo y bien drenado, que
ocupa lomas altas suavemente onduladas, muy productivo (Clase I de capacidad de uso),
originado a partir de sedimentos loéssicos de textura franca. La descripcion del perfil
modal es:

A (0-25 cm) Pardo muy oscuro en himedo y pardo grisiceo muy oscuro en seco;
franco; granular, medio, moderado; friable; ligeramente acido, raices abundantes; limite
claro y suave.

B2t (25-46 cm) Pardo oscuro en humedo y pardo a pardo oscuro en seco; franco
arcilloso; prismas finos, moderados; friable a firme, plastico y ligeramente adhesivo;
ligeramente acido; barnices discontinuos, comunes; raices comunes a abundantes; limite
claro y suave.

B3 (46-69 cm) Pardo a pardo oscuro en humedo y pardo en seco; franco, bloques
subangulares medios, moderados; friable y ligeramente plastico, ligeramente acido a
neutro; barnices muy escasos, discontinuos; raices escasas, limite gradual y suave.

C (69 a 115 cm +) Pardo amarillento en humedo; franco; masivo; muy friable; neutro;
raices escasas. Los datos analiticos del perfil modal son los siguientes:

Serie Zentena

Horizonte Al B2t B3 C
Profundidad (cm) 0-25 45-46 46-89 69-115

Materia orgénica % 3,80 s/d s/d s/d
Arcilla (%) 21,4 27,2 24,8 19,7
Limo (%) 45,9 44.8 44,6 38,9
Arena (%) 32,7 28,0 30,6 41,4
pH (1:2,5) 6,3 6,4 6,6 6,9
Cationes intercambiables
Ca (me/100 g) 12,6 s/d s/d s/d
Mg (me/100 g) 3,90 s/d s/d s/d
Na (me/100 g) 0,30 s/d s/d s/d
K (me/100 g) 2,80 s/d s/d s/d
C.I.C. (me/100 g) 21,4 s/d s/d s/d
CEex (dS/m) 0,22 0,32 0,35 0,37
PSI (%) 1,40 s/d s/d s/d

Aguas subterraneas.

Las aguas subterraneas de las localidades estudiadas corresponden a la Region
Hidrogeologica Interserrana-Periserrana, ya descripta. En esta Region Lagunar, la clase
mas frecuente fue la C3S3, seguida de la C3S2, (Fig. 7.2.7.2) pero debido a su buena
relacion entre valores de CE, y RAS, segun la FAO (1989) se les asigna ligero a moderado
grado de restriccion al uso.
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Figura 7.2.7.2. Frecuencias de clases de aptitud del agua para riego. Cuenca 98.

7.2.8. Sintesis de la caracterizacion de las cuencas hidricas estudiadas.

Dentro de las caracteristicas mas distintivas de las cuencas hidricas consideradas,
(Cuadro 7.2.8.) se destaca el régimen de lluvias maximo en el norte (Sur de Santa Fe), con
1079 mm y minima en el sudoeste (Cnel Suarez), con 800 mm y el régimen de
evapotranspiracion, que se distribuye con maximos de 1301 mm en el norte pero el minimo
se desplaza al sudeste (Balcarce). Los déficit hidricos son cercanos entre si en las cuencas
nortefias, entre 112 y 126 mm centralizados entre noviembre a febrero, mientras que en
marzo suceden pequeios excesos. En la cuenca central (del Salado) se registra el menor
déficit, de 83 mm, también distribuido en los mismos meses primavero-estivales. Los
suelos cultivados y regados fueron solamente Argiudoles y Hapludoles, mas frecuentes los
primeros al este del area estudiada (Pampa Ondulada) y los segundos al oeste, coincidiendo
en parte con la Pampa Arenosa.

Las aguas subterraneas usadas se distribuyeron de la siguiente manera: las localidades
que pertenecen a la cuenca del SE de Santa Fe y N de Bs. Aires, en profundidad
corresponden a la “region hidrogeoldgica del Acuifero Pampeano” (Auge 2004) donde el
acuifero homoénimo es el explotado para riego, con caudales inferiores a 80 m*/h y aguas
de alta salinidad, con 80% de clase C3S4 alumbradas en las estancias santafesinas y el
resto, de buena calidad, clase C2S2, en el Pdo. de San Pedro. Las localidades de la cuenca
del Rio Arrecifes y de los A° del NE de Bs. Aires se ubican en la misma region
hidrogeoldgica, la Noreste, cuyos acuiferos Pampeano y Puelche son usados para riego,
mas profusamente el primero, por sus altos caudales, del orden de 120 m’/h y su menor
salinidad que el segundo. Las clases mas frecuentes han sido la C3S2 para las dos cuencas,
seguramente debido a que explotan el mismo acuifero. La cuenca del Salado presenta la
mayor diversidad subterrdnea, ya que coexisten tres ambientes hidrogeologicos (del
Salado-Vallimanca para Chacabuco y Junin, el Noroeste para Lincoln y 25 de Mayo y el
Interserrano para Gral. La Madrid y Laprida. En los dos primeros se suceden en
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profundidad los acuiferos Pampeano, Puelche y Araucano, en la region geohidroldgica
Interserrana no aparece el Puelche. Las calidades de agua son buenas, predominando la

clase C3S2, seguida con igual frecuencia de ocurrencia por las clases C3S1 y C2S2.

Cuadro 7.2.8. Sintesis de la caracterizacion de las cuencas hidricas.

N° |Localidades| Pp Eto Balance hidrico(mm) Suelos Region hi-| Acuifero Agua subterranca
(mm) (mm)| Deficit Exceso Serie Tipo |drogeolog. Clase pH CEa RASa]
33 Carmen |1079 1301|Nov. 28 Oct. 20| Ramallo Argiudol| Acuifero | Pampeano | C3S4 7,6 1,16 20,2
Elortondo Dic. 58 Mar. 5| Sta Isabel Hapludol| pampeano c282 7,6 0,72 7,9
Hugues Ene. 26 Chovet Hapludol
Sta Emilia
San Pedro
35 Colon 979 1291|Nov. 34 Oct. 71 A° Dulce Argiudol| Noreste | Pampeano | C3S2 7.8 1,06 9,5
Pergamino Dic. 41 Mar. 21 |Pergamino Argiudol C3S3 7,9 1,24 13,1
Rojas Ene. 41 Rojas  Argiudol Puelche | C3S1 7,5 0,96 4,1
Salto Feb. 10 Urquiza Argiudol Cc282 7,6 072 179
36 |C. de Areco| 993 1296]Oct. 7 Mar. 40 Gouin  Argiudol| Noroeste | Pampeano | C3S2 7.8 1,06 9,5
3 Sargentos Nov. 19 c282 7,6 0,72 17,9
Dic. 49 Puelche
Ene. 24
Feb. 12
48 | Chacabuco | 975 1217|Nov. 10 Oct. 3| Chacabuco Argiudol|Salado-Va| Pampeano | C3S2 7,8 1,06 9,5
Junin Dic. 28 Mar. 9 Junin Hapludol| llimanca | Puelche | C3S1 7,5 0,96 4,1
Araucano | C2S2 7,6 0,72 7,9
G. Lamadrid Ene. 33 La Colina Hapludol|Interserrana| Pampeano
Laprida Feb. 12 Laprida Argiudol Araucano
Lincoln Bragado Hapludol| Noroeste | Pampeano
25 de Mayo [Norumbega Hapludol Puelche
Araucano
50 Balcarce | 921 1088|Nov. 47 Dic. 2] Mar del Argiudol| Serrana | Pampeano | C3S4 7,6 1,16 20,2
Ene. 22 Plata C3S3 7,9 1,24 13,1
Feb. 44
Mar. 49
51 Loberia s/d s/id s/d s/d Interserrenal Pampeano | C4S4 7,65 3,4 24,1
Necochea
98 | C. Suarez | 800 1168]Oct. 13 La Carreta Hapludol|Interserrana| Pampeano | C3S3 7,9 1,24 13,1
Huanguelén Nov. 11 Zentena Argiudol Araucano | C3S2 7,8 1,06 9,5
Guamini Dic. 38 Loma prof. Hapludol C3S1 7,5 0,96 4,1
Ene. 68 c282 7,6 0,72 7,9
Feb. 38
Mar. 28
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7.3. Descripcion de los agroecosistemas estudiados.

Para estudiar el impacto del riego en los suelos, se han identificado dos sistemas de
manejo agrondémico: los de secano, denominados SISMASEC y los regados
complementariamente, denominados SISMARIE.

7.3.1. Sistemas de manejo agrondmico de secano SISMASEC.

Se trata de los sistemas productivos en base a la aplicacion de las tecnologias de los
principales cultivos (maiz, soja y trigo) en secano, cuyas unicas diferencias con los
sistemas regados son las menores densidades de siembra y niveles de fertilizacion. En el
Cuadro 7.3.1.2. se ven los valores de pH, CE¢ y PSI de los suelos de secano.

El Cuadro 7.3.1.1. muestra los valores de los indicadores estadisticos descriptivos. Los
rangos de valores de los indicadores de salinidad de los suelos de secano, que se
consideran iniciales para el posterior analisis evolutivo del impacto del riego, han sido los
siguientes:

a) pH del horizonte superficial, entre 5,40 y 6,82; promedio 5,99

b) pH del horizonte subsuperficial, entre 5,60 y 7,30 ; promedio 6,27

¢) CE del horizonte superficial entre 0,15 y 0,80 dS/m, promedio 0,273 dS/m

d) CE¢ del horizonte subsuperficial entre 0,15 y 0,40 dS/m; promedio 0,237 dS/m

e) PSI del horizonte superficial entre 1,02 y 5,5; promedio 1,785

f) PSI del horizonte subsuperficial entre 1,08 y 4,6; promedio 1,881

Cuadro 7.3.1.1. Estadistica descriptiva de los indicadores de la calidad de los suelos de secano.

Variable estadistica Horiz. superficial Horiz. Subsuperficial

pH CEex PSI pH CEex  PSI

Media aritmética 599 0,27 1,79 | 6,27 0,24 1,88

Mediana 590 0,25 1,34 | 6,20 0,23 1,63
Desviac. estandar 0,37 0,12 1,01 0,45 0,05 0,75
Coef. de variacion 6,23 453 56,7 | 7,11 21,6 39,9
Int. de conf. al 5% 0,14 005 038 | 0,17 0,02 0,28

Estos valores evidencian que los Molisoles pampeanos utilizados en la produccion
agricola, antes de ser regados, fueron ligeramente 4cidos, no salinos ni alcalinos. Los
valores mas frecuentes de pH son de 5,9 y 6,2; de CE¢ 0,25y 0,23 dS/my de PSI 1,34y 1,
88 % para el primer y segundo horizonte, respectivamente. La variabilidad de la reaccion
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acido-base es baja, mientras que la variabilidad de la salinidad es alta en superficie y media
en profundidad, duplicando la primera a la segunda y la variabilidad del % de sodio de
intercambio es alta en ambos horizontes, superando el CV del superficial un 40% al
subsuperficial.

Cuadro 7.3.1.2. Indicadores salinos de los suelos de secano.

Codigo Estancia Serie de Horizonte superficial [Horizonte subsuperficial
cuenca suelo pH CEex PSI pH CEex  PSI
33 |El Olvido Ramallo 550 0,19 1,62 | 5,90 0,20 2,27
33 |Lamili Sin inform. | 5,80 0,27 1,29 5,90 0,21 1,32
33 [Santa Emilia Chovet 6,00 025 147 | 6,10 0,23 1,34
33 |Hughes Sta. Isabel 6,50 0,80 5,50 | 7,30 0,40 3,00
35 |INTA Pergamino |Pergamino 6,00 0,31 2,65 6,25 0,27 2,54
35 |La Lucila Urquiza 545 020 1,90 5,75 0,18 2,28
35 |La Paloma Rojas 6,10 024 1,19 6,30 0,21 1,11
35 |[Maria Laura Rojas 6,00 0,23 1,10 6,10 0,22 1,08
35 |San Enrique Rojas 6,10 0,25 1,23 6,20 0,23 1,25
35 |Santa Elena A° Dulce 540 026 199 5,60 0,24 2,50
35 |Santa Ursula Pergamino 6,00 027 2,03 6,18 0,22 2,45
36 |La Casa Vieja Gouin 5,70 0,28 1,60 5,85 0,23 1,87
36 |La Federala Gouin 5,60 0,23 1,36 5,80 0,22 1,65
36 |La Guardia Gouin 5,60 025 1,31 5,80 0,22 1,73
48 |Carquen Hue Chacabuco | 5,85 0,18 1,22 | 6,20 0,15 1,80
48 |La Amelia Chacabuco | 5,90 0,21 1,32 6,15 0,18 1,78
48 |La Argentina Junin 6,30 0,30 3,90 | 7,30 0,32 2,71
48 |La Bellaca Norumbega | 6,50 0,32 1,60 6,90 0,27 4,60
48 |La Diana Bragado 6,65 0,29 3,70 | 6,80 0,29 2,35
48 |La Gloria La Colina 5,85 0,22 1,32 6,15 0,31 1,56
48 |La Granja Laprida 590 0,15 1,24 | 6,20 0,23 1,45
48 [Santa Anita Laprida 590 0,15 1,24 6,20 0,23 1,45
50 |Ojodeagua(DR) |M.delPlata | 5,65 0,25 1,02 | 6,37 0,22 1,55
50 |Ojo de agua (SP) M.del Plata | 5,80 0,22 1,23 5,90 0,19 1,60
98 |La Carreta La Carreta 6,33 0,43 1,79 6,60 0,26 1,49
98 |Las Lomas Zentena 6,45 0,41 1,75 6,55 0,28 1,46
98 |Santa Ida Loma prof. | 6,82 0,21 1,27 6,82 0,20 1,38
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7.3.2. Sistemas de manejo agrondémico con riego complementario SISMARIE.
7.3.2.1. Tecnologia y produccion de los principales cultivos regados.

Los principales cultivos extensivos de la Pampa Himeda, en cuya tecnologia de manejo
agronomico se ha incorporado el riego complementario, son maiz, soja y trigo. Los dos
primeros ocupan las tierras de mayor aptitud agricola, que corresponden a las clases de
capacidad de uso I y I, con indices de productividad IP superiores a 70 (Carta de Suelos de
la R. Argentina, 1998) mientras que el trigo se cultiva en esas tierras y en otras de menor
aptitud, pero en este caso, son raramente regadas.

Los avances genéticos de los ultimos 30 afios permiten disponer de materiales de muy
alto potencial de rinde y variedades e hibridos adaptados a las diferentes zonas
agroclimaticas, con lo cual los techos actuales de rendimiento son del orden de 15 ton/ha
de maiz, 5,5 ton/ha de soja y 8 ton/ha de trigo, todos para cultivos de primera siembra y
como se han extendido las fechas de siembra, en maiz y en soja se conciben cultivos de
segunda siembra, favoreciendo la organizacion de cadenas de rotacion que permiten el
incremento de la productividad.

También en las ultimas décadas se modificd sustancialmente la tecnologia de cultivo
con la adopcion generalizada de la técnica de siembra directa, que consiste basicamente en
eliminar el laboreo para la preparacion de las camas de siembra, sembrando con
maquinaria especializada, directamente sobre el rastrojo del cultivo antecesor. Las ventajas
mas notorias son la disminucion de los costos de labranzas, la proteccion casi permanente
del suelo a la erosion edlica e hidrica y el incremento en los contenidos de materia organica
del suelo por minimizar el secuestro del carbono. La mejora de las condiciones hidricas del
suelo todavia esta en discusion, pues varios procesos fisicos, quimicos y bioldgicos son
modificados respecto de la labranza tradicional, pero el balance de agua del suelo resulta
muy cambiante, donde la infiltracion del agua juega un rol preponderante y la disyuntiva
de labrar o no labrar todavia no esta resuelta. La desventaja mas importante es la
contaminacion ambiental debido a la dependencia absoluta de la aplicacion de altas dosis
de herbicidas para el control de malezas y le sigue la dificultad de la siembra sobre
rastrojos cuando su descomposicion es lenta. Los planteos de cultivos de primera siembra
caben en las fechas de siembra y cosecha que se ven en el Cuadro 7.3.2.1, donde las mas
tempranas corresponden a las zonas nortefias, mas calidas.

Cuadro 7.3.2.1. Fechas de siembra y cosecha de los principales cultivos.

Cultivo Fechas de siembra Fechas de cosecha
Maiz 15 de septiembre 15 de febrero al

al 30 de octubre 30 de marzo
Trigo 15 de junio al 15 de diciembre

15 de julio al 15 de enero
Soja 15 de octubre al 15 de marzo al

15 de noviembre 30 de abril
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La préctica del riego, debido a su costo de instalacion, operacion, reparacion y
mantenimiento, se incorpora a los sistemas de manejo agronoémico mas desarrollados, que
utilizan las mejores tecnologias e insumos disponibles (semilla y productos agroquimicos
de primera calidad y en cantidades adecuadas a los requerimientos, maquinaria agricola
especializada de ultima generacion, planificacion y supervision de los procesos
productivos). En estos sistemas, con el riego se minimiza el riesgo de disminuciéon o
pérdida de cosecha por déficit hidrico y se maximizan los rendimientos fisioldgicos,
alcanzando las potencialidades de rinde de los cultivares.

Los lotes de produccion agricola seleccionados, generalmente disponen de uno o varios
pozos, dentro o cercanos a sus limites, equipados para captar aguas desde acuiferos
profundos, que han sido manejados con una determinada tecnologia agrondmica de cultivo
y riego complementario por productores y/o técnicos integrantes de empresas
agropecuarias tipicas, extrayendo aguas subterrdneas bicarbonatadas sodicas para
aplicarlas al suelo mediante riego por surcos o por aspersion, permitiendo almacenar
laminas entre 20 y 40 mm con cada riego, a profundidades del perfil inferiores a 0,6 m,
totalizando entregas por ciclo agricola no mayores de 200 a 250 mm. Los intervalos de
riego son muy variables, en funcion del aporte de lluvia recibido, de la capacidad de
almacenaje de humedad del suelo y de las tasas de consumo evapotranspirativo de los
cultivos, oscilando entre 5 y 25 dias.

Los planes de uso del suelo incluyen distintas estrategias de rotaciones que dependen
de los conceptos filosoficos, econdmicos y ambientales de quienes toman las decisiones
agroecondmicas dentro de los procesos productivos. Las rotaciones conservacionistas mas
comunes son alternar secuencias de agricultura con producciones de maiz, trigo y soja
durante 5 a 8 afios con 3 a 4 afios de ganaderia, tanto sea con pastoreo directo de pasturas y
verdeos o produciendo cultivos forrajeros y cosechando la biomasa verde o seca para
alimentacion de ganado, parcial o totalmente encerrado (feed-lot)

7.3.2.2. Métodos y equipamiento de riego.

La gran difusion del riego complementario se inicid a principios de la década de 1980,
utilizando métodos gravitacionales, casi exclusivamente riego por surcos con aguas
subterraneas. El aprovechamiento de aguas superficiales ain sigue siendo incipiente,
aunque existen algunas zonas en el sudeste y sur bonaerense donde se captan aguas de rios
y arroyos (Rio Sauce Grande, Rio Sauce Chico, Rio Quequén, etc.)

Los métodos de riego que a continuacion se describen muy sucintamente, cuando son
adecuadamente disefiados, instalados y operados, permiten almacenar las laminas netas de
riego programadas, con similares eficiencias de aplicacion Ef,, inherentes a su naturaleza,
mayores en los aéreos (por aspersion, entre el 70 y 85%) y menores en los gravitacionales
(surcos, entre el 60 y 70%).

Los sistemas de riego por surcos mas generalizados se integran por un conjunto de
motor y bomba cuyos tipos y potencias dependen de las caracteristicas de los acuiferos, a
partir de una obra de perforacion, en sus versiones de pozo desnudo o encamisado,
utilizando como revestimiento, tuberia de chapa galvanizada, PVC o PE. Dos tipos de
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redes de cafieria finalizan la composicion del equipamiento: una red de conduccion de agua
desde el pozo compuesta por tuberias de aluminio, PVC o PE y una o varias redes de
aplicacion con dispositivos simples (orificios de pared gruesa) o mas elaborados
(compuertillas), con las cuales se derivan los pequefios caudales a los surcos. Para
alumbrar los caudales de pozo mas frecuentes, entre 60 y 120 m’/h, con cuerpos de bombas
de eje vertical, portando entre 3 a 8 impulsores, instalados entre 25 y 50 m de profundidad,
las potencias requeridas por los motores Diesel, vinculando los ejes de motor y bomba
mediante cabezal a engranajes, oscilan entre 10 y 40 HP, ya que tanto las presiones de
trabajo requeridas como las pérdidas de carga son bajas.

Los conjuntos de surcos son habitualmente construidos sin acondicionar la superficie
del terreno, en modelos de labranza convencional son abiertos con aporcador o escardillo,
en siembra directa, con surqueador y cuando no son disefados aplicando métodos
especificos y son operados con un caudal unico, se logran Ef, bajas, del orden del 30%.
Cuando los sistemas de surcos son disefiados y operados en base a tecnologias adecuadas
(Génova, 1995), derivando un caudal méximo no erosivo durante el tiempo de avance y
luego un caudal menor, de infiltracion, durante el tiempo de infiltracion, en surcos de
longitud 6ptima, se alcanzan las Ef, maximas para métodos gravitacionales, del orden del
70%. Las ventajas del riego por surcos son sus bajos costos de instalacion y operativo, la
seguridad de alcanzar altisimas eficiencias de almacenaje y cumplir con los requerimientos
de lixiviacion. Las principales desventajas, exaltadas en los sistemas inadecuadamente
disefiados, son la peligrosidad de provocar erosion hidrica, las bajas Ef, y el costo de mano
de obra.

Los sistemas de aspersion son de movimiento manual y movimiento continuo o
autopropulsado. Los primeros constituyen los equipos de tipo “papero”, integrados por un
conjunto motor y bomba, una red principal y una o mas redes secundarias porta-aspersores,
ambas conformadas por tramos de tuberias de aluminio o PVC con acoples rapidos y los
aspersores de pequefia capacidad, erogando unitariamente caudales no superiores a 6-7
m’/h . Generalmente las redes de cafieria son portatiles y se trasladan manualmente para
cubrir las distintas posiciones sobre el terreno.

Los sistemas de aspersion mas difundidos actualmente utilizan maquinas de riego
autopropulsadas, de tres tipos: enrollador, pivote central y avance frontal. Todos cuentan
con un conjunto motobomba, para captar agua superficial o subterranea y presurizarla.

En el caso de los enrolladores, una red madre de tuberia deriva agua a una manguera de
PE enrollada en un carretel transportable, que termina en un aspersor gigante o caidn
portado en un trineo o carro, que se dispone en la posicion del terreno mas distal del
carretel mediante arrastre con un tractor y recorre el trayecto hasta su cercania, cubriendo
la aspersion un area rectangular con el recogimiento de la manguera debido al giro del
carretel provocado por una turbina. La mayor ventaja de los enrolladores es su versatilidad
y la desventaja mas importante es el alto costo operativo del riego, por su mayor
requerimiento de presion total.

El pivote central consiste en un conjunto de torres de hierro galvanizado que sostienen
una cafieria con conductos de bajada que terminan en distintos tipos de emisores
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(boquillas, spray, toberas). La primer torre queda fija en el terreno y las demés son
moviles, recorriendo circunferencias de radio variable, traccionadas por un par de
neumaticos accionados por motores eléctricos reductores de velocidad, alimentados por un
generador de electricidad, que puede o no tomar fuerza independientemente del motor que
mueve la bomba, regando el conjunto de emisores una superficie circular entre 30 y 180 ha
en funcidon del numero de torres del equipo mas el agregado de un tramo de cafieria en
voladizo. Los pivotes mas comunes tienen entre 7 y 11 torres, con areas de riego de 45 a
130 ha. Cuando los equipos tienen mas de 7 torres, requieren caudales superiores a los
capaces de alumbrar con un pozo Unico, por lo que generalmente se construye el numero
de pozos necesario, habitualmente entre dos y tres) y la sumatoria de los caudales se
conducen hasta la torre pivot mediante una red de tuberia de PE preferentemente enterrada.
Constituye el equipo que presenta el menor costo operativo de riego. Este tipo de
equipamiento presenta como mayor ventaja el menor costo operativo y sencillez de
operacion, aunque es el equipo de mayor precio.

Los equipos de avance frontal son estructuralmente similares a los pivotes centrales,
pero toman agua mediante un conjunto motobomba montado en una torre mévil central,
desde un canal o tuberia madre tendida perpendicularmente a la direccién de avance del
equipo, regando superficies rectangulares. Es el tipo de equipamiento para riego por
aspersion autopropulsado menos difundido, pues estd especialmente disefiado para cubrir
grandes areas, que deben conformarse integrando varios los lotes agricolas.
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7.4. Analisis del registro de datos de salinidad y sodicidad de los suelos regados
durante el periodo 1986 y 2005.

La disponibilidad de datos analiticos de suelos regados correspondientes a zonas
hidrologicas, edaficas y climaticas diferentes, pertenecientes a siete cuencas hidricas de la
region pampeana, que abarcan una superficie del orden de 21,5 millones de ha, permitio
analizar la respuesta de los suelos a la incorporacion de sales y sodio por riego
complementario. El tamafno muestral de datos de campo esta conformado por los registros
de 80 lotes agricolas ubicados en 34 establecimientos agropecuarios, con mediciones
realizadas durante series variables de tiempo, que hacen un total de 1.309 valores medios
de pH, CE y PSI de los horizontes superficiales HS y subsuperficiales HSS, de los cuales
mas del 95% son de generacion propia y el resto tomados de la bibliografia.

Los Cuadros C 1 a C 12 del Anexo contienen el registro total de los valores hallados,
detallandose la fecha de muestreo, el codigo de la cuenca hidrica, la localidad, la
denominacién del establecimiento agropecuario y el lote agricola, los afios de riego y la
fuente bibliografica donde han sido reportados los datos.

Un panorama emergente del analisis global del universo de datos es que no se registran
valores de los indicadores que manifiesten degradaciones graves de los horizontes
edaficos. La sintesis del analisis estadistico basico consta en el Cuadro 7.4.1.

Los coeficientes de variacion CV de los valores de pH (7,1 y 8,1 %) de los horizontes
superficial y subsuperficial, respectivamente, son muy bajos respecto a los
correspondientes a la CE¢ (37,7 y 38,8 %) y al PSI (51,5 y 57 %), evidenciando que las
diferencias entre horizontes son pequefias. Las medidas de la tendencia central del pH
muestran que en superficie el suelo es ligeramente mas acido que en profundidad, mientras
que las medias de la CE y el PSI, son muy similares entre horizontes.

Cuadro 7.4.1. Estadistica de los datos de salinidad y sodicidad de los suelos regados.

Variables estadisticas Horizonte superficial Horizonte subsuperficial

pH CEex PSI pH CEex PSI

(dS/m) (%) (dS/m) (%)

N° de datos 208 225 222 207 224 223
Media aritmética 6,24 0,47 3,22 6,43 0,42 3,10
Mediana 6,18 0,43 2,89 6,33 0,39 2,90
Desviacion estandar 0,45 0,18 1,66 0,52 0,16 1,77
Varianza 0,67 0,42 1,29 0,72 0,40 1,33
Coeficiente de variacion 7,16 37,75 51,58 8,15 36,85 57,01
Valor maximo 8,10 1,19 9,33 8,10 0,93 11,67
Valor minimo 5,40 0,11 0,50 5,55 0,11 0,53
Interv. de confianza (1 %) 0,08 0,03 0,29 0,09 0,03 0,31
Interv. de confianza (5 %) 0,06 0,02 0,22 0,07 0,02 0,23
Interv. de confianza (10 %) 0,05 0,02 0,18 0,06 0,02 0,19
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Las diferencias entre los indicadores de salinidad y sodicidad de los suelos de secano
(Cuadro 7.3.1.1) y regados (Cuadro 7.4.1) son poco significativas para el pH y muy
significativas para la CE¢ y el PSI. En todos los casos, los valores medios de los suelos
regados superaron a los de secano, el pH aument6 un 4% en el del HS y un 2,5% en el
HSS; la CE del HS crecié un 174% y la del HSS un 105% y el PSI aument6 un 180% en
el HS y un 165% en el HSS, advirtiéndose ademas que los incrementos de los tres
indicadores en los suelos regados respecto de los de secano, fueron siempre mayores en el
HS.

Las distribucién de frecuencias de ocurrencia de valores de indicadores se grafica en las
Figuras 7.4.1 a 7.4.3. Se evidencia claramente que son muy escasos los valores extremos.
Por el lado del pH, se observa un desplazamiento de los valores mas frecuentes del
horizonte més profundo hacia la neutralidad (Fig. 7.4.1.). La salinidad tiene una similar
distribucion en ambos horizontes, aunque en el mas profundo son ligeramente mas
frecuentes los bajos contenidos de CE.y, invirtiéndose la tendencia a medida que crecen los
valores de los intervalos de frecuencia (Fig. 7.4.2.)
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Figura 7.4.1. Distribucion de frecuencias del pH de los HS y HSS de los suelos regados.
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Figura 7.4.2. Distribucion de frecuencias de la salinidad de los HS y HSS de los suelos regados.

Los PSI muestran una importante dispersion, dentro de un comportamiento unimodal
(Fig. 7.4.3), alternandose las diferencias entre las frecuencias para cada horizonte, siendo
mas frecuentes los menores PSI registrados en el HS para los intervalos de PSI1a2y3a
4 y mayores en los intervalos 2 a 3 y 4 a 5. Se manifiesta en forma muy conspicua la gran
variabilidad del PSI, como también una de las mds importantes conclusiones de este
trabajo, relacionada con el mayor impacto degradativo de los suelos con el riego, su
sodificacion, que si bien es muy evidente, los altos valores de PSI son muy escasos y no
alcanzan a manifestar degradaciones graves que comprometan el funcionamiento del suelo.
Mas adelante se demostrara que no hay evidencia sobre incrementos de PSI sostenidos en
el tiempo y si una alternancia entre los valores anuales registrados en varias series de afos
regados, que implican la ocurrencia de mecanismos de recuperacion de la calidad edéfica.
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Figura 7.4.3. Distribucion de frecuencias de la sodicidad de los HS y HSS de los suelos regados.
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Antes de comparar los resultados del impacto del riego en los suelos de las distintas
cuencas, se consideraron los datos promedio de todos los suelos regados (Cuadros 7.4.2. y
7.4.3.) para resumir la tendencia central de los indicadores de cada horizonte,
correspondientes a las dos épocas de muestreo. Con esta informacion se construyeron las
Figuras 7.4.4.y 7.4.5.

Analizando el comportamiento del suelo frente a la incorporacion de sales durante la
temporada de riego, en la Figura 7.4.4. se observa un mismo patrén de respuesta al riego
por parte del horizonte superficial, que en postemporada presenté mayores valores de pH,
CE« y PSI que los obtenidos en pretemporada, hecho que ocurrié con todas las clases de
agua, lo cual evidencia el enriquecimiento de sodio a expensas del aporte durante la
aplicacion de los riegos y la misma tendencia ocurre en el otro horizonte (Fig. 7.4.5),
aunque no se repite exactamente en todas las clases de agua, ya que en la clase C3S3, el
valor medio de salinidad de pretemporada es ligeramente superior al de postemporada.

Por otro lado, la otra tendencia general de los promedios de los indicadores que se
observa en ambos horizontes, es que a medida que crece la RAS de las aguas, aumenta la
sodificacion de los suelos, en cambio las variaciones de pH y de CE causadas por la

creciente salinidad y sodicidad del agua, son muy pequefias y no manifiestan un patron
definido.
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C281 C282 C381 C382 C383 C354

OpH1 OpH2 ECEex1 MCEex2 EPSI1 BPSI2

Figura 7.4.4. Valores de los indicadores del horizonte superficial de suelos regados con aguas de
distinta clase, obtenidos en pretemporada (1) y postemporada de riego (2)
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Figura 7.4.5. Valores de los indicadores del horizonte subsuperficial de suelos regados con aguas
dedistinta clase, obtenidos en pretemporada (1) y postemporada de riego (2)
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Cuadro 7.4.2. Salinidad y sodicidad del horizonte superficial de los suelos regados.

Caodigo

Clase de

de cuenca agua

33
33
33
35
35
35
35
36
36
48
48
48
48
50
98
98
98
98

33
33
35
35
35
35
36
36
48
48
48
48
50
50
98
98
98
98

Valores medios de pretemporada de riego.

C2S2 5,575 0,360
C3S3 5,800 0,600
C3S4 6,142 0,578
C2S2 5,900 0,220
C3S1 5,750 0,280
C3S2 5,972 0,469
C3S3 5,850 0,615
C2S2 5,663 0,443
C3S2 5,600 0,376
C2S1 5,600 0,110
C2S2 6,233 0,690
C3S1 5,860 0,210
C3S2 6,372 0,433
C3S4 5,937 0,430
C2S2 5,850 0,360
C3S1 6,501 0,373
C3S2 6,680 0,365
C3S3 6,503 0,333
Valores medios de postemporada de riego.
C2S2 5,775 0,528
C3S4 6,217 0,529
C282 6,200 0,340
C3S1 5,870 0,440
C3S2 6,021 0,416
C3S3 5,933 0,413
C2S2 5,795 0,385
C3S2 6,000 0,456
C2S1 5,800 0,250
C2S2 6,533 0,493
C3S1 6,050 0,250
C3S2 6,282 0,502
C3S3 6,500 0,390
C3S4 6,318 0,534
C282 6,185 0,375
C3S1 6,425 0,672
C3S2 6,763 0,515
C3S3 6,412 0,590

pH

CEex
(dS/m)
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PSI

2,415
1,920
1,620
1,400
1,240
2,157
2,265
1,588
1,998
1,200
4,547
1,430
2,512
2,190
2,280
2,487
2,071
2,616

2,175
4,044
2,800
3,460
3,636
3,033
4,310
3,452
1,800
6,060
2,550
3,928
9,020
4,627
4,850
4,573
4,682
3,489
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Cuadro 7.4.3. Salinidad y sodicidad del horizonte subsuperficial de los suelos regados.

Caodigo

Clase de

de cuenca agua

33
33
33
35
35
35
35
36
36
48
48
48
48
50
98
98
98
98

33
33
35
35
35
35
36
36
48
48
48
48
50
50
98
98
98
98

Valores medios de pretemporada de riego.

C2S2 5,975 0,295
C3S3 5,750 0,670
C3S4 6,169 0,539
C2S2 6,100 0,220
C3S1 5,800 0,290
C3S2 5,942 0,411
C3S3 5,750 0,580
C2S2 5,638 0,415
C3S2 5,880 0,330
C2S1 5,700 0,150
C282 7,533 0,493
C3S1 6,120 0,310
C3S2 6,846 0,440
C3S4 6,250 0,336
C2S2 5,93 0,340
C3S1 6,634 0,332
C3S2 6,823 0,331
C3S3 6,639 0,304
Valores medios de postemporada de riego.
C2S2 6,075 0,465
C3S4 6,257 0,444
C2S2 6,100 0,310
C3S1 5,880 0,330
C3S2 6,029 0,434
C3S3 5,900 0,525
C282 5,908 0,315
C3S2 5,960 0,330
C2S1 5,800 0,260
C2S2 7,700 0,420
C3S1 6,00 0,29
C3S2 6,635 0,522
C3S3 6,500 0,330
C3S4 6,509 0,459
C2S2 6,490 0,415
C3S1 6,602 0,475
C3S2 6,917 0,478
C3S3 6,358 0,496

pH

CEex
(dS/m)
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PSI

2,310
1,750
1,644
1,300
1,290
1,867
2,020
1,603
1,900
1,200
2,270
1,520
3,681
1,900
2,030
2,741
2,497
2,488

2,023
2,338
3,100
3,030
2,988
2,890
3,333
2,854
2,200
2,940
2,68
4,279
7,760
4,278
4,950
5,329
4,249
3,497
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7.5. Analisis comparativo de la salinidad y sodicidad de los suelos regados,
perteneciente a las distintas cuencas hidricas.

En los Cuadros C.1.1. a C.1.3. del Anexo figuran los datos de salinidad y sodicidad del
horizonte superficial de los suelos regados, agrupados por cuenca, correspondientes a la
pretemporada de riego y en los Cuadros C.2.1. a C.2.3. los del mismo horizonte pero
obtenidos al finalizar la temporada de riego. Los datos de pre y postemporada
correspondientes al horizonte subsuperficial se ven en los Cuadros D.1.1. a D.1.3. y D.2.1.
a D.2.3. del Anexo, respectivamente.

Los Cuadros E.1.1. a E.1.6 del Anexo presentan los valores medios de los indicadores
de salinidad y sodicidad de las aguas y del horizonte superficial de los suelos regados,
tomados antes y después de la temporada de riego, referidos a cada cuenca hidrica y los
Cuadros F.1.1. a F.1.6. contienen el mismo tipo de datos, pero referidos al HSS.

Se realiz6 un analisis comparativo entre seis de las siete cuencas estudiadas, de los
registros de pH, CE y PSI de los suelos regados, correspondientes a dos épocas de
muestreo: pre y postemporada de riego. Se excluyo la cuenca 51 (Arroyos de Sur
bonaerense), debido a la escasa informacion disponible y a la carencia de datos del PSI,
aunque se dispusieron valores de la RAS., que no se consideraron indicadores confiables
del sodio adsorbido, siguiendo a Génova (1989, 1993), que encontr6 muy pobre
correlacion entre RAS., y PSI de suelos pampeanos bajo riego complementario, al
contrario de lo que sucede en suelos aluviales de zonas aridas bajo riego integral, donde la
RAS se utiliza como pronosticador del PSI. Los datos de los Cuadros 7.4.2 y 7.4.3 se
graficaron en las figuras 7.5.1 a 7.5.12 para mostrar el impacto del riego en los suelos de
cada cuenca hidrica.

a) Cuenca 33. Arroyos del sudeste de Santa Fe y norte de Buenos Aires.

En las Figuras 7.5.1. y 7.5.2. se observa que en ambos horizontes aumento6 levemente el
pH cumplida la temporada de riego, la CE¢, se comportd en forma diferente para aguas de
distinta clase, aument6 en un caso y disminuyo luego del riego con la mas salina. E1 PSI
registro una leve superioridad antes de iniciar los riegos con el agua de menor CE, y RAS
en los dos horizontes, pero revirti la situacion con el agua més salina y sédica, con un
fuerte enriquecimiento de sodio adsorbido del HS y menor en el otro horizonte.
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Figura 7.5.1. Valores medios de los indicadores del horizonte superficial de los
suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 33.
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Figura 7.5.2. Valores medios de los indicadores del horizonte subsuperficial
de los suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 33.

b) Cuenca 35. Cuenca del Rio Arrecifes.

El pH creci6 después de la temporada de riego tanto en los dos horizontes como con las
cuatro clases de agua, la salinidad del suelo vari6 muy poco y el PSI se increment6 en

postemporada en todas las situaciones generadas.
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Figura 7.5.3. Valores medios de los indicadores del horizonte superficial de
los suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 35.
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Figura 7.5.4. Valores medios de los indicadores del horizonte subsuperficial
de los suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 35.

c¢) Cuenca 36. Cuenca de los Arroyos del NE de Buenos Aires.

Los indicadores mostraron en los dos horizontes el mismo patron de variacién con la
época de muestreo, incrementdndose el pH y el PSI en postemporada y manteniéndose
muy cercanos los valores de CE¢ antes y después de cumplidos los riegos.
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Figura 7.5.5. Valores medios de los indicadores del horizonte superficial de los
suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 36.
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Figura 7.5.6. Valores medios de los indicadores del horizonte subsuperficial
de los suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 36.

d) Cuenca 48. Cuenca del Rio Salado.

Los tres indicadores manifestaron en ambos horizontes la misma tendencia de aumentar
sus magnitudes en postemporada para todas las calidades de aguas de riego, con dos
excepciones para la CE« en el caso del agua de clase C2S2 y el pH en el caso del agua de
clase C3S2, en que los valores son levemente superiores en pretemporada.
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Figura 7.5.7. Valores medios de los indicadores del horizonte superficial de
los suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 48.
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Figura 7.5.8. Valores medios de los indicadores del horizonte subsuperficial
de los suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 48.

e) Cuenca 50. Cuenca de los Arroyos del sudeste de Buenos Aires.

En la tnica comparacion posible con los datos disponibles, los tres indicadores
aumentaron sus valores en ambos horizontes en postemporada cuando recibieron el aporte
de sales y sodio del agua de clase C354.
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Figura 7.5.9. Valores medios de los indicadores del horizonte superficial de
los suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 50.
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Figura 7.5.10. Valores medios de los indicadores del horizonte subsuperficial
de los suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 50.

f) Cuenca 98. Region Lagunera del sudoeste de Buenos Aires.

Se mantiene la tendencia general de registro de mayores valores de pH, CE¢ y PSI
hallados en postemporada respecto de los correspondientes a pretemporada y una gran
similitud de las magnitudes para los dos horizontes. Solo se encuentra un menor valor de
pH antes de iniciar los riegos.
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Figura 7.5.11 Valores medios de los indicadores del horizonte superficial de
los suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 98.

(el \SLUS EING, (o) LN [o ]

O pH B CEex B PSI

Figura 7.5.12. Valores medios de los indicadores del horizonte subsuperficial
de los suelos regados, obtenidos en pre y postemporada de riego. Cuenca 98.

Del analisis comparativo efectuado entre los valores de los indicadores
correspondientes a pre y postemporada para las distintas cuencas, surge que por un lado se
mantiene con pocas excepciones, la misma tendencia de incrementos en todas las cuencas
de los valores obtenidos después de recibir los suelos las laminas de riego durante octubre
a marzo, no encontrandose diferencias significativas entre las distintas cuencas, pues las
caracteristicas de los suelos, los balances hidricos y los cultivos y practica del riego
complementario, son similares.

Se efectuaron andlisis comparativos parciales entre los indicadores pH, CE¢ y PSI
correspondientes a cada cuenca, para los datos de pre y postemporada de cada horizonte,
ya que al no existir un disefio experimental previo, los datos no responden a ningln
arreglo, por lo tanto se han tomado algunos casos seleccionados por la disponibilidad de
informacion estadisticamente comparable, como por ejemplo la referente a los dos
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horizontes medidos en pre y postemporada regados con aguas de las clases C2S2, C3S2 y
C38S3 para tres conjuntos integrados por las cuencas 33, 36 y 48; 35,36 48 y98 y 33,35y
98, respectivamente.

No se hallé un patron definido de diferencias significativas al 5% de probabilidad
segun el test de Tuckey, que se asigna a los factores climaticos y edaficos que intervienen
en los balances hidricos y salinos, generando los principales procesos de flujo de materia y
energia que operan los mecanismos de recuperacion de las funciones edaficas, que seran
tratados mas adelante. Un ejemplo de la amplisima variabilidad de la significancia de las
diferencias es el caso de la clase de agua C2S2 que mientras en el horizonte superficial en
pretemporada produjo diferencias significativas entre los pH y los PSI de las cuencas 33 y
48 y 36 y 48, respectivamente y entre la CEx de las cuencas 33 y 48, en postemporada se
mantuvieron significativas las diferencias de pH entre las mismas cuencas, no fueron
significativas para la CE y s6lo fueron significativas para el PSI entre las cuencas 33 y
48. En el horizonte subsuperficial en pretemporada se encontrd significancia para las
diferencias entre todas las cuencas para el pH y ninguna para la salinidad, quedando
solamente significativa la diferencia entre los PSI de las cuencas 33 y 48 .

7.6. Relacion entre la salinidad y la sodicidad alcanzadas por los suelos regados y la
calidad de las aguas de riego.

El Cuadro 7.6.1 resume los valores medios de los indicadores de acidez-basicidad,
concentracion salina, cantidad relativa de sodio y carbonato de sodio residual de las clases
de aguas que regaron los suelos estudiados.

Cuadro 7.6.1. Valores medios de los indicadores salinos y sédicos de las clases de aguas usadas
para el riego de los suelos estudiados.

Clase pHa CEa RASa CSR
aptitud (dS/m) me/l
C2S1 7,30 0,66 2,20 6,90
C282 7,66 0,72 7,89 6,70
C3S1 7,48 0,96 4,10

C382 7,82 1,06 9,54 9,26
C3S3 7,91 1,24 13,07 7,93
C354 7,60 1,16 20,24 9,78
C454 7,65 3,40 24,10 5,85

La Figura 7.6.1 muestra los datos medios de pH, CE y PSI correspondientes al perfil
total de los suelos regados con aguas de distinta calidad. No se considero6 la clase C4S4
debido a la carencia de datos de PSI de los suelos regados con esa clase de agua.
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Figura 7.6.1. Indicadores de salinidad del perfil total de los suelos regados con aguas de distinta
calidad, obtenidos en pretemporada (1) y en postemporada de riego (2)

En principio se observan dos patrones generales claramente visibles: los valores de
postemporada superan a los de pretemporada y las aguas de mayor RAS determinan los
mas altos PSIL.

Se compararon los valores de los tres indicadores principales correspondientes al agua
y al suelo hallados al iniciar y al finalizar la temporada de riego y luego se construyeron
regresiones lineales simples para determinar el grado de correlacion entre la salinidad y la
sodicidad de aguas y suelos.

En la Figura 7.6.2. se visualizan nitidamente las diferencias entre el pH de las aguas de
riego respecto del pH de los suelos regados. La diferencia media es del orden de 1,5
unidades de pH. La Fig. 7.6.3. muestra que la correlacion entre el pH del agua y del suelo
regado es mas estrecha con los registros de postemporada, explicable por el relativamente
breve lapso de tiempo para dar oportunidad a las reacciones fisico-quimicas en la solucion
del suelo. El muestreo de postemporada se estima que representa la situaciéon mas cercana
al equilibrio entre la salinidad y sodicidad del agua de riego y el agua del suelo. Es
importante destacar que el grado de asociacion del pH del agua con el suelo es media a
baja, tal como lo reflejan los coeficientes de determinacioén de 0,62 y 0,45 para los pH de
post y pretemporada, respectivamente.
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Figura 7.6.2. Comparacion entre el pH, de las aguas de riego de distintas clases
y el pH de los suelos regados. Datos de pretemporada (1) y postemporada (2)

Por el lado de la salinidad, las aguas mas salinas generaron valores algo mas altos de la
salinidad de la solucién del suelo, pero como se tratard con mayor rigor mas adelante, en
realidad, la correlacion entre las CE, y CE¢ no puede explicar individualmente la dinamica
salina del suelo, debido a la accion del régimen de precipitacion regional que origina
procesos de lavado de sales.

En la Fig. 7.6.4. se ven las diferencias entre las concentraciones salinas del agua de
riego y del agua del suelo, cuyo valor medio es del orden de 0,57 dS/m y el grado de
correlacion entre dichas variables es media, con un > medio de alrededor de 0,675 , como
se observa en la Figura 7.6.5.
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Figura 7.6.3. Correlacion entre el pH, del agua de riego y los pH del suelo

obtenidos antes (1) y después (2) de la temporada de riego.
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Figura 7.6.4. Comparacion entre la CE, de las aguas de riego de distintas clases y
las CE,, de los suelos regados. Datos de pretemporada (1) y postemporada (2)
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Figura 7.6.5. Correlacion entre la CE, del agua de riego y las CE,, del suelo
obtenidas antes (1) y después (2) de la temporada de riego

Por ultimo, la comparacion entre los valores de la RAS, del agua y el PSI de los suelos,
cobra particular importancia debido a que la principal causa generadora de degradacion
edafica por parte del riego es la incorporacion de sodio al complejo de intercambio que
provoca una fuerte alteracion en la estructura por desfloculacion coloidal conduciendo a la
reduccion de la capacidad de infiltracion de agua.

A partir de los pronosticos de sodificacion del suelo por la aplicacion de aguas de de
riego con RAS elevado, propuestos por el US Salinity Lab. (Richards ed., 1954), en la
region huimeda pampeana se plantearon grandes dudas sobre el impacto del riego
complementario y sus consecuencias en la sustentabilidad de los agroercosistemas, pues
equivocadamente se utilizé la ecuacion de regresion PSI = 1,1355 RAS, + 0,0265, con
r’=1, reformulada de la original de (Richards ed. 1954), desconociendo que fue construida
con datos surgidos del riego integral de cultivos instalados en condiciones de aridez, donde
principalmente existen tres diferencias de enorme peso en los balances hidricos y salinos
del suelo: el alto volumen de agua aportado durante el ciclo de cultivo, la baja
precipitacion y la baja capacidad de intercambio catidnico de los suelos aluviales.
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En los oasis regados existentes en la zona arida argentina, los prondsticos del PSI a
partir de la RAS, con el mencionado modelo, son acertados porque la soluciéon del suelo
regado es generada casi exclusivamente por la cantidad y grado de mineralizacion del agua
de riego aportada, que es del orden de 600 a 1.200 mm por ciclo de cultivo anual o
perenne, respectivamente y la lluvia practicamente no participa en la hidrodinamica y
consecuentemente en la halodindmica. De esta manera, la solucion de los suelos regados
presenta similares caracteristicas quimicas a las del agua que han recibido, pues se
alcanzan condiciones de equilibrio a raiz de los flujos hidricos verticales y horizontales y
generalmente la concentracion salina de la solucién, indicada por la CEc, es 1, 5 a 2 veces
la CE, pero la cantidad del sodio adsorbido por el complejo de intercambio alcanza valores
muy correlacionados con la sodicidad relativa del agua de riego.

Esta situacion no ocurre en la region himeda, donde el régimen de precipitacion anual
es del orden de 800 a 1200 mm, los suelos tienen altas CIC, mayores de 20 cmol.kg™ y las
laminas de riego raramente superan los 300 mm por temporada. La Figura 7.6.6. muestra
las diferencias entre la RAS, y los PSI, que se magnifican a medida que crecen los valores
de RAS, en las aguas de inferior calidad y también se observan que las diferencias son
menores entre la RAS, y el PSI del suelo obtenido antes de iniciar el ciclo de riegos.

El grado de correlacion entre la RAS, y el PSI es en general muy baja, algo mayor para
los PSI de postemporada, del orden de r* = 0,37 respecto al PSI de pretemporada, con 1° =
0,2 (Fig. 7.6.7). Las diferencias entre las magnitudes de los indicadores salinos de las
aguas de riego de distinta calidad y de los indicadores de los suelos regados, son
presentadas en el Cuadro 7.6.2.

La correlacion entre las diferencias de pH, de las aguas de riego de distinta clase con el
pH de los suelos es practicamente nula.
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Figura 7.6.6. Comparacion entre la RAS, de las aguas de riego de distintas clases y
los PSI de los suelos regados. Datos de pretemporada (1) y postemporada (2)
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Figura 7.6.7. Correlacion entre la RAS, del agua de riego y los PSI del suelo
obtenidos antes (1) y después (2) de la temporada de riego.

Cuadro 7.6.2. Diferencias entre los valores de los indicadores correspondientes a las aguas y a los
suelos, obtenidos antes y después de la temporada de riego.

Clase de pH pH CEex (dS/m) CEex (dS/m) PSI PSI
agua | Pretemporada Postemporada| Pretemporada Postemporada| Pretemporada Postemporada
C2S1 1,65 1,50 0,53 0,41 1,0 0,2
C282 1,62 1,39 0,33 0,31 5,7 4,2
C3S1 1,36 1,34 0,66 0,55 2,3 0,5
C3S2 1,66 1,55 0,65 0,59 7,4 5,6
C3S3 1,86 1,64 0,72 0,78 10,9 8,1
C354 1,48 1,28 0,69 0,66 18,4 16,4

Promedios 1,61 1,45 0,60 0,55 7,6 5,8

La correlacion de las diferencias entre la CE, y las CE¢ de los suelos regados con
aguas de distinta salinidad, es mayor para las salinidades del suelo en postemporada, con
un r* = 0,74 que para los registros de pretemporada. (Fig. 7.6.8.).
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Figura 7.6.8. Correlacion entre las diferencias de salinidad de las aguas de riego
y de los suelos regados. Datos de pretemporada (1) y postemporada (2)
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Por ultimo, analizado el grado de asociacion de las diferencias entre la RAS, de las
aguas de distinta calidad aplicadas a los suelos y los PSI obtenidos antes y después de cada
temporada de riego, se determin6 una similar y medianamente alta correlacion entre las
sodicidades del agua y de los suelos, en ambos casos, como se observa en la Figura 7.6.9.
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Figura 7.6.9. Correlacion entre las diferencias de sodicidad de las aguas de riego
y de los suelos regados. Datos de pretemporada (1) y postemporada (2)

Hasta aqui se ha analizado la salinidad de los suelos regados con aguas de diferente
calidad, tomando valores medios de los indicadores antes de iniciar y al terminar el periodo
de riego, para todo el perfil explorado por la mayor cantidad de raices activas por parte de
los cultivos de maiz, soja y trigo, alcanzando una profundidad maxima de 60 cm, donde se
estima que ocurre al menos el 70% de la absorcion de agua (Doorembos y Pruitt, 1986).

A continuacidn se tratard la misma informacion pero discriminada para cado uno de los
dos primeros horizontes del suelo, el superficial y el subsuperficial, entre 0 a 20-30 cm y
de 20 a 50-60 cm, respectivamente. Siempre el horizonte superficial corresponde al
horizonte A de los Molisoles estudiados y el mas profundo integra el horizonte B1 y parte
del B2 de los Argiudoles o el B o el AC en los Hapludoles.

Una primera comparacion entre el pH, de las aguas de riego y los pH de cada horizonte
de los suelos se visualiza en las Figuras 7.6.10 y 7.6.11. Los analisis de varianza y test de
Tuckey practicados, determinan que las diferencias entre los promedios del pH de las
aguas de distinta clase son significativos al p<0,05, mientras que no son significativas las
diferencias de pH ni entre las medias obtenidas en las dos épocas de muestreo ni entre
ambos horizontes.
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Figura 7.6.10. Relacion entre el pH, de las aguas de distinta clase y el pH del horizonte superficial
del suelo. Pretemporada (1) y postemporada de riego (2)

La diferencia media entre el pH, del agua y los pH de los suelos fue de 1,5 unidades de
pH, con un rango entre 1,38 y 1,67, mientras que la media de las diferencias entre los pH
de los horizontes fue de 0,14 unidades de pH., entre valores extremos de 0,1 y 0,18 de pH.
En la Figura 7.6.12 se ven los grados de correlacion entre el pH, y los de los horizontes,
resultando bajos y medios salvo para el caso del pH del horizonte superficial medido en
postemporada.

pH
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EpHa EpH3 &pH4

Figura 7.6.11. Relacion entre el pH, de las aguas de distinta clase y el pH del horizonte
subsuperficial del suelo. Pretemporada (3) y postemporada de riego (4)
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Figura 7.6.12. Correlacion entre el pH, de las aguas de riego de distinta clase y el pH del horizonte

superficial y subsuperficial en pretemporada (1 y 3) y en postemporada de riego (3 y 4),

respectivamente.

La comparacion entre las salinidades de las aguas de riego de diferente concentracion
con las de los horizontes, que se observa en las Figuras 7.6.13 y 7.6.14. arrojaron
diferencias significativas al nivel p< 0,05, no asi entre las CE¢ de los horizontes. El
promedio de la diferencia entre la CE, de las aguas y las CE¢ de los horizontes de suelos
fue de 0,66 dS/m, en cambio las diferencias medias entre CE., de los dos horizontes fue

insignificante, 0,009

dS/m.

La correlacion entre las salinidades del agua y de los suelos se presenta en la Figura
7.6.15, con valores moderados de 1% entre 0,59 y 0,74, mostrando que las aguas mas salinas
produjeron las mas altas salinidades de la solucion del suelo.
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Figura 7.6.13. Comparacion entre la CE, de las aguas de distinta clase y la CE,,

del horizonte superficial del suelo. Pretemporada (1) y postemporada (2) de riego.
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Figura 7.6.14. Comparacion entre la CE, de las aguas de distinta clase y la CE,, del
horizonte subsuperficial del suelo. Pretemporada (3) y postemporada (4) de riego.

Por ultimo, en las Figuras 7.6.16 y 7.6.17 se ven los valores de PSI de los horizontes
comparativamente con las RAS, de las aguas con que fueron regados. Se manifiesta muy
evidente que el crecimiento de la RAS, de las aguas es acompafiado con valores crecientes
del PSI en ambos horizontes, siendo las diferencias de las medias estadisticamente
significativas al nivel p<0,05, con un promedio general de PSI= 6,73%. También es
notorio que los PSI obtenidos en postemporada superan a los de pretemporada, para todas
las calidades de agua, siendo significativas las diferencias de medias, determinadas
mediante el test de Tuckey.

Sin embargo, la Figura 7.6.18. muestra que el grado de correlacion entre la RAS, y los
PSI de los suelos es baja, en contraposicion a los resultados de Marano et al (2000), que
encontraron altas correspondencias RAS,-PSI de 4 aguas aplicadas a columnas de un suelo
Argiudol acuico representativo del centro-oeste santafesino, que presentaron la siguiente
ecuacion media de regresion, PSI = 4 + 0,75 RAS con = 0,94 , correspondiente al
horizonte A y el rango de RAS, entre 6,3 y 21,5
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Figura 7.6.15. Correlacion entre la CE, de las aguas de distinta clase y la CE,, del HS y HSS en
pretemporada (1 y 3) y en postemporada de riego (3 y 4) respectivamente.
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Figura 7.6.16. Comparacion entre la RAS, de las aguas de distinta clase y el PSI del
horizonte superficial del suelo. Pretemporada (1) y postemporada de riego (2)

El Cuadro 7.6.3. presenta las diferencias entre las RAS, de las aguas y los PSI de los
horizontes regados, datos correspondientes a las dos épocas de muestreo y la Figura 7.6.19.
contiene las rectas de regresion de dichos valores. Las diferencias son mayores en
pretemporada que en postemporada, debido al incremento del PSI por el aporte sddico con
el riego y muy similares para ambos horizontes. El grado de correlacion entre la sodicidad
del agua y los PSI alcanzados es muy alto y practicamente igual para los dos horizontes y
las dos épocas, con r* promedio de 0,98.
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Figura 7.6.17. Comparacion entre la RAS, de las aguas de distinta clase y el PSI del
horizonte subsuperficial del suelo. Pretemporada (3) y postemporada de riego (4)
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Figura 7.6.18. Correlacion entre la RAS, de las aguas de distinta calidad y los PSI de los horizontes
superficial y subsuperficial de los suelos regados, obtenidos en pretemporada (1y 3) y en
postemporada de riego (2 y 4), respectivamente.

Cuadro 7.6.3. Diferencias entre la RAS, de las aguas de distinta calidad y los PSI de los
suelos regados. PSI 1 y 2: horizonte superficial en pre y postemporada. PSI 3 y 4:
horizonte subsuperficial de pre y postemporada.

cLASE| RAS [RAs-PsI 1|RAS - PSI2|RAS - PSI 3] RAS - PSI 4
C2S1 2,20 1,00 0,40 1,00 0,00
C2S52 7,89 5,44 3,85 5,99 4,62
C3S1 4,10 2,38 0,57 2,25 0,42
C3S2 9,54 7,36 5,62 7,06 5,95
C3S3 | 13,07 10,80 7,89 10,98 8,35
C3S4 | 20,24 18,34 15,91 18,47 16,93
18
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— 12 R3" =099 e
L 104  R4&=098 Pt
8 - T
& _=

6 N Q/////ﬂ"///

3 : ,(ff:///.

0 \V = ?/

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22
RAS a
———_Lineal RAS-PSI 1) - Lineal (RAS - PSI 2)
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Figura 7.6.19. Correlacion entre las diferencias de la RAS, de las aguas de distinta clase con los
PSI (1) y (2) del horizonte superficial y los PSI (3) y (4) del horizonte subsuperficial, correspondientes a

pre y postemporada de riego, respectivamente.
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7.7. Evaluacion de la resistencia, resiliencia y tasa de resiliencia de los suelos a
cambios en la salinidad y la sodicidad.

Con los datos analiticos de los principales indicadores seleccionados (pH, CEc y PSI)
obtenidos en tres situaciones caracteristicas, correspondientes a las etapas inicial sin riego,
pretemporada y postemporada de riego de series de tiempo no homogéneas, se
caracterizaron la resistencia RT, resiliencia RL y tasa de resiliencia TRL de los suelos
regados con los modelos de Herrik y Wander (2001), considerando tres conjuntos de
valores, los referentes al perfil total del suelo, al horizonte superficial y al horizonte
subsuperficial, para atender las diferencias en las caracteristicas y propiedades del suelo
asociadas con su profundidad, sobre todo la textura, el contenido de materia orgénica y la
capacidad de intercambio de cationes.

En primer lugar, se ordenaron los resultados por su pertenencia a las distintas cuencas
hidrogréficas, que figuran en los cuadros G.l1.1. a G.1.6. del Anexo, aunque la
comparacion por su ubicacion geografica no se considerd pertinente habida cuenta de la
cantidad de factores con incidencia en la respuesta de los suelos al riego (edéficos,
climéticos, ecofisiologicos, manejo agronomico, riego), que establecen interrelaciones que
superan la posibilidad de ponderarlas y analizarlas en este trabajo, tanto por su variabilidad
como por la carencia de disefio experimental previo.

En cambio, se consider6 relevante comparar los resultados asociados con la calidad del
agua de riego, por lo que en los Cuadros H.1. a H.3. del Anexo se consignan los valores
medios de RT, RL y TRL a cambios de pH, CEc y PSI, respectivamente, del perfil total
del suelo y de los horizontes superficial y subsuperficial.

7.7.1. Analisis de sensibilidad de los modelos.

Para interpretar el comportamiento resistente y resiliente de los suelos, se realizé un
analisis de sensibilidad de los modelos utilizados. En las Figuras 7.7.1. a 7.7.3. se ven las
tendencias de los valores de RT y RL para las relaciones mas frecuentes entre las variables
A, B y C de los modelos, para temporadas de riego que comienzan en el mes de octubre y
finalizan en el mes de marzo, donde A representa los valores iniciales de los indicadores
salinos, cuando aun los suelos no recibieron riego, B representa los valores obtenidos en
pretemporada de riego (mes de octubre), asumiendo que manifiestan un estado de
equilibrio entre el impacto del riego durante la temporada de riego y el periodo sin riego
hasta iniciar la siguiente temporada, en que actian solamente los mecanismos de
recuperacion de las funciones edéficas, principalmente lavado por lluvias e intercambio
catidnico y C representa los valores de los indicadores medidos inmediatamente de
finalizada la temporada de riego (mes de marzo), acusando el estado de mayor disturbio
ocurrido por la acumulacion de sales y sodio durante los riegos.

La resistencia siempre es positiva y funcion directa de los valores alcanzados en

postemporada, su tasa incremental méxima ocurre cuando A=B (Fig. 7.7.2.), es intermedia
cuando A<B (Fig. 7.7.3.) y minima cuando A>B (Fig. 7.7.1.)
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La resiliencia puede tomar valores positivos, nulo o negativos. La Fig. 7.7.1. muestra
que cuando A>B, la RL es positiva y disminuye con aumentos de C, durante el intervalo en
que B>C, hasta que se anula cuando B=C. Cuando B<C, la RL adquiere valores negativos
y aumenta su valor absoluto con incrementos de C hasta que A=C, en que es indefinida.
Vuelve a ser positiva a partir que C>A y va disminuyendo a medida que crece C, tendiendo
a RL=1.
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Figura 7.7.1. Variacion de la RT y RL cuando los valores de los indicadores de secano (A)
superan a los de pretemporada (B).

La Fig. 7.7.2. muestra, para la situacion A=B, que RL=1 y permanece constante para
cualquier valor de C.
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0.5 o
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Figura 7.7.2. Variacion de la RT y RL cuando los valores de los indicadores de secano (A) igualan
a los de pretemporada (B).

En la Fig. 7.7.3. se observa la tendencia de la RL para las situaciones mas
frecuentemente encontradas en los casos estudiados, cuando A<B, ya que generalmente los
suelos regados adquieren valores de los indicadores superiores a los de secano. Cuando
B>C y C<A, la RL es siempre positiva y aumenta con incrementos de C hasta que A=C,
momento en que el modelo encuentra una indefinicion matematica. En el intervalo en que
C>A, la RL es negativa hasta que adquiere el valor cero cuando B=C. A partir de B<C, la
RL es positiva y aumenta con crecientes valores de C, tendiendo a RL = 1.
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Figura 7.7.3. Variaciéon de la RT y RL cuando los valores de los indicadores de secano (A) son
inferiores a los de pretemporada (B).

7.7.2. Resistencia y resiliencia del perfil total del suelo a los impactos por sales y sodio.

En el Cuadro 7.7.1. se presentan los valores de RT, RL y TRL a cambios de pH, CE¢ y
PSI del perfil total del suelo, que en lo sucesivo se expresaran, respectivamente, de la
siguiente manera: RT (pH), RT (CE¢), RT (PSI), RL (pH), RL(CE«) y RL(PSI).

7.7.2.1. Resistencia y resiliencia en funcion de la distinta calidad de las aguas de riego.

La resistencia da cabal idea del impacto del riego en el suelo, ya que cuantifica la
relacion entre los valores de los indicadores en condiciones de secano con los medidos
inmediatamente después de ocurrida la temporada de riego.

En la Figura 7.7.4. se observa que las magnitudes de las RT(pH) son similares para las
distintas clases de agua, resultado esperable dada la escasa diferencia entre los pH, de las
distintas aguas, que oscilaron dentro del rango de 7,3 a 7,9 unidades de pH, aunque el
grado de correlacién entre la RT(pH) y el pH, es baja (1*=0,53). En cambio son
significativas las diferencias de las resistencias cuando varian los contenidos salinos y
sodicos del agua.

Respecto de la salinidad del agua, considerando por separado las RT(CE.) generadas
por los dos grupos de aguas, el de subclase C2, con CE, de 0,66 y 0,72 dS/m y el de
subclase C3, con CE, de 0,96; 1,06; 1,24 y 1,16 dS/m, se ve que la RT(CE) crece con el
aumento de la salinidad del agua, aunque su grado de correlacién es bajo (1*=0,56), debido
a la discontinuidad en el correlato de RT(CE¢) y CE, cuando el agua de clase C3S3 con
CE, = 1,24 dS/m produjo menor RT(CEc) que el agua C3S4 con CE,=1,16 dS/m.
Evidentemente no puede explicarse solamente con el tenor salino del agua, la vinculacion
con la salinidad del suelo y los valores de resistencias alcanzados, considerandose que el
lavado de las sales por lluvias juega un rol trascendental, como se demostrara en el item
7.8. utilizando un modelo especifico de balance hidrico y salino del suelo.
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Figura 7.7.4. Resistencia del perfil total de los suelos a cambios de pH, CE,, y PSI, regados con

aguas de distinta clase.

En cambio las RT(PSI) y las RAS de las aguas se encuentran bien correlacionados, con
un r’=0,72 (Fig. 7.7.5). Es notorio el incremento de la RT respecto a la sodicidad de los
suelos con el aumento de la cantidad relativa de sodio del agua con que han sido regados.
También analizando por separado la respuesta resistente de la totalidad del espesor de
suelo estudiado, regados con los dos grupos de clases de agua anteriormente considerados,
tanto en el de menor como en el de mayor salinidad, las subclases crecientes en sodio S1,
S2 del primer grupo, con RAS, de 2,2 y 7,89 y las subclases S1, S2, S3 y S4 para el otro,
con RAS, de 4,1; 9,54; 13,07 y 20,24; los mas altos RAS, generaron las mas altas RT(PSI).
Esta respuesta es logica, ya que el intercambio catidnico es un proceso quasi inmediato que
produce la adsorcion de sodio cuando su concentracioén en la solucion del suelo supera la

adherida a la superficie coloidal del intercambiador.
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Figura 7.7.5. Correlacion entre la resistencia del perfil total del suelo a cambios de PSI y la RAS del agua de riego.
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Cuadro 7.7.1. Valores medios de resistencia RT, resiliencia RL y tasa de resiliencia TRL del perfil

total de los suelos regados con aguas de distinta clase.

Clase
de

agua

C281

C252
C252
C282
C282
C252

C381
C38S1
C38S1
C381
C3S1

C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382

C383
C3S3
C3S3

C354
C354
C354
C354
C354

Estancia

La Bellaca

El Olvido
La Lucila
L.Federala
L Argentina
Promedio

S. Ursula
La Diana
La Carreta
Las Lomas
Promedio

M. Laura
La Paloma
S. Enrique
Casa Vigja
La Guardia
La Amelia
La Granja
La Gloria
Promedio

Sta. Elena
Santa Ida
Promedio

S Emilia

Lamili
0. de agua
O. de agua
Promedio

RT
pH

0,87

1,04
1,10
1,03
1,05
1,05

0,96
0,90
1,04
1,02
0,98

1,00
0,98
1,04
1,03
1,05
s/d
1,12
1,15
1,05

1,08
0,99
1,03

1,13
1,05
1,06
1,13
1,09

RT
CEex
(dS/m)

0,86

2,76
1,71
1,55
1,47
1,87

1,57
0,95
1,59
1,31
1,35

1,81
1,57
1,83
1,80
1,48
1,50
2,49
2,26
1,84

1,99
2,34
2,17

1,78
2,38
2,33
2,82
2,33

RT
PSI

0,65

1,19
1,41
2,57
1,36
1,63

1,45
0,86
3,26
1,81
1,84

2,97
2,67
3,30
1,49
2,32
1,39
2,81
2,79
2,47

1,52
3,34
2,43

2,83
2,06
3,34
3,02
2,81

RL RL
pH CEex

(dS/m)
-0,17 -1,88
0,68
0,27
1,20
0,74
0,72

0,61
0,78
-0,50
-0,92
-0,01

-0,47
-0,05
1,06
2,44
0,75

0,71
-1,00
0,85
0,81
0,34

Indef
-1,17
0,80

-0,27
0,47
0,98
1,86 0,50
0,61 -0,01
s/d  -2,86
0,66 0,52
0,74 0,43
0,58 -0,03

0,29
-0,60
-0,15

-0,40
0,63
0,11

0,40
0,33
0,77
0,56
0,52

-0,49
0,02
0,58
0,59
0,18
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RL
PSI

-0,73

-0,15
1,86
0,96
0,91
0,90

1,97
-2,78
0,52
0,70
0,10

-0,06
1,01
1,00
0,84
0,76
0,55
0,18
0,44
0,59

1,09
0,55
0,82

0,77
0,54
0,75
0,67
0,68

Afios
de
riego

B W bW

3,5

W W W = N

W W W W W = N W N

W

4,5

W W W W W

TRL TRL TRL
pH CEex PSI
(dS/m)
-0,17 -1,88 -0,73
0,23
0,07
0,40
0,18
0,22

0,20
0,19
-0,17
-0,23
0,00

-0,05
0,47
0,32
0,23
0,24

-0,12
-0,05
0,35
0,81
0,25

0,18
-1,00
0,28
0,27
-0,07

0,49
-2,78
0,17
0,23
-0,47

Indef
-0,39
0,20

-0,07
0,16
0,24
1,86 0,50
0,20 0,00
s/d -0,95
022 0,17
0,25 0,14
0,39 0,02

-0,02
0,34
0,25
0,84
0,25
0,18
0,06
0,15
0,26

0,10
-0,10
0,00

-0,13
0,10
-0,01

0,36
0,09
0,23

0,13
0,11
0,26
0,19
0,17

-0,16
0,01
0,19
0,20
0,06

0,26
0,18
0,25
0,22
0,23
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La resiliencia expresa la capacidad de recuperacion del suelo ante el disturbio generado
por la incorporacion de sales y sodio con los riegos, ya que vincula conjuntamente las
diferencias de los valores de los indicadores obtenidos al terminar la temporada de riego
con los representativos de un equilibrio en la sucesion de ciclos de riego, cuando se inicia
la temporada y los iniciales de secano.

Como se observa en la Figura 7.7.6, la resiliencia del suelo regado con aguas de baja
cantidad de sales y sodio (Clase C2S1) adquiri6 valores negativos para los tres indicadores,
evidenciando que la acidez, la salinidad y la sodicidad en secano fueron superiores a los de
pre y postemporada de riego, aunque se mantuvo la tendencia general en que estos Ultimos
fueron mayores que los primeros. Esta situacion no es frecuente y se repitio solamente en
el caso de la RL (pH) del suelo regado con agua C3S3. Para aguas de similar contenido de
sales pero sodicidad creciente, los valores de RL acompainan dicho aumento, tendencia que
se mantuvo para aguas de S1 a S3, interrumpiéndose con el agua S4.

0,9

0,5

0,1

-0,3

0.7 C282 C3S1 C382 C3S3 C354

-1,1 A

-1,5

-1,9 -

O RL (pH) @ RL (CEex) B RL (PSI)

Figura 7.7.6. Resiliencia del perfil total del suelo a cambios de pH, CE,y PSI.

Las correlaciones entre las resiliencias y las magnitudes de los indicadores de las aguas
fueron bajas, cuando se analiz6 el total de los datos, para los casos RL(CE) vs CE, y
RL(PSI) vs RAS,, con r* de 0,43 y 0,46, respectivamente y casi no existié correlacion entre
la RL(pH) y el pH,. En cambio, considerando solamente el conjunto correspondiente a las
clases de agua C3S1, C3S2 y C3S3, donde se mantienen similares los contenidos salinos
pero crecen los relativos al sodio, la correlacion RL(PSI) vs PSI result6 casi maxima, con
r2 =0,99, como se ve en la Fig. 7.7.7.

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral. 139



s y =0,0809x - 0,2154
&/ 0’5 /

0,0 ‘ ‘
4 6 8 10 12 14

RAS agua

Figura 7.7.7. Correlacién entre la RL(PSI) del perfil total del suelo regado con aguas
C3S1, C3S2 y C3S3.

La cuantificacion de la resiliencia permite evaluar la sustentabilidad del sistema de
manejo agronémico bajo riego complementario porque el mayor disturbio es ocasionado
por el agregado de sales de distinta naturaleza quimica, interactuando con varios factores y
mecanismos de recuperacion de la calidad edafica. Los valores medios de RL mas
frecuentemente hallados, entre 0,1 y 0,9 indican que los suelos aumentan sus tenores de
sales y sodio con el riego, pero no en forma constante y menos irreversible, sino que
alcanzan maximos al finalizar la temporada de riego y luego disminuyen por el efecto de
mecanismos de recuperacion, arribando a un equilibrio dindmico durante la secuencia de
los ciclos anuales de riego.

La tasa de resiliencia indica la variacion anual de la resiliencia, por lo que sus
magnitudes adquiririan alta significaciéon comparativa para igual nimero de afios regados.
En este sentido se observa en la Fig. 7.7.8. que la TRL es similar para la mayoria de las
clases de agua, distinguiéndose los casos en que solo se ha regado una campafia agricola
(aguas de clases C2S1 y C3S1), donde valores extremos sesgan fuertemente los promedios.

0,5

0,0 -

-0,5

281 C2S82 (C381 C3S2 (C383 (354

-1,0

O TRL (pH) @ TRL (CEex) & TRL (PSI)

Figura 7.7.8. Tasa de resiliencia del perfil total de los suelos a cambios de pH, CE.,y PSIL.
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7.7.2.2. Resistencia y resiliencia en funcion de los tipos de suelo Argiudoles y
Hapludoles.

Fueron analizados comparativamente los comportamientos resistentes y resilientes de
los dos tipos de suelos estudiados, Argiudoles y Hapludoles, ya que dos de sus principales
caracteristicas diferenciales (textura y CIC), juegan un rol decisivo en las relaciones entre
el agua de riego y de lluvia recibidas y sus propiedades fisico-quimicas. Esta comparacion
se realizo para riegos con aguas de la misma calidad, por lo que solo pudo llevarse a cabo
con las clases C2S2 y la secuencia C3S1, C3S2 y C3S3, debido a la disponibilidad de
datos, cuyos valores medios constan en el Cuadro 7.7.2.

Cuadro 7.7.2. Valores medios de resistencia, resiliencia y tasa de resiliencia del perfil total de
suelos Argiudoles y Hapludoles, para las clases de agua C2S2, C3S1, C3S2 y C3S3.
Clase Tipo de RT RT RT RL RL RL Afnos TRL TRL TRL
de suelo pH CEex PSI pH CEex PSI de pH CEex PSI
agua (dS/m) (dS/m) riego (dS/m)

C2S2  Argiudol 1,06 2,01 1,72 0,72 0,30 0,89 3,33 0,23 0,08 0,25
C2S2 Hapludol 1,05 1,47 136 0,74 -0,92 091 4 0,18 -0,23 0,23

C3S1  Argiudol 1,01 1,49 2,17 1,01 0,79 1,06 3,33 0,35 0,24 0,30
C3S1 Hapludol 0,90 0,95 0,86 -0,05 -1,00 -2,78 1 -0,05 -1,00 -2,78

C3S2  Argiudol 1,04 1,78 2,42 0,55 -0,10 0,61 3 0,42 0,01 0,27
C3S2 Hapludol 1,15 2,26 2,79 0,74 0,43 044 3 0,25 0,14 0,15

C3S3  Argiudol 1,08 1,99 1,52 0,29 -0,40 1,09 3 0,10 -0,13 0,36
C3S3 Hapludol 0,99 2,34 3,34 -0,60 0,63 055 6 -0,10 0,10 0,09

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 -

O RT pH 8 RT CEex (dS/m) B RT PSI

Figura 7.7.9. Resistencia del perfil total de suelos Argiudoles y Hapludoles a cambios de pH, CE,, y
PSI, regados con aguas de distinta clase.
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En la Figura 7.7.9 se observa que cuando el agua fue de la mejor calidad, las
resistencias de los Argiudoles fueron mas altas que las de los Hapludoles, en cambio para
las aguas de similar salinidad pero creciente sodicidad, cuando la RAS fue baja, se
mantuvo la relacion anterior, pero a medida que aumentd la RAS, los Hapludoles
registraron mayor RT(PSI) que los Argiudoles, acusando el impacto de la incorporacion de
sodio. La correlacién entre la RAS del agua y la RT (PSI) de los Hapludoles registro un r*
= 0,89 (Fig. 7.7.10)

- ;‘ y=0,2956x - 0,4698 .
£ R =0,8874 °
2 1 :

0 —Ia/\ T T T T T T T T

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
RAS agua

Figura 7.7.10. Correlacion entre la resistencia del perfil total de los suelos Hapludoles
y la RAS del agua de riego.
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Arg | Hap | Arg \ Arg | Hap | Arg | Hap

O RL pH B RL CEex (dS/m) @ RL PS|

Figura 7.7.11. Resiliencia del perfil total de suelos Argiudoles y Hapludoles a cambios
de pH, CE,, y PSI, regados con aguas de distinta clase.

Como se observa en la Fig. 7.7.11, las resiliencias de los suelos Argiudoles y
Hapludoles que recibieron aguas de diferente calidad, no muestran ningun patrén definido,
registrando valores positivos y negativos. La unica alta correlacion encontrada (r* = 0,98)
fue para el caso de la RL (CE), cuando ambos suelos manifestaron resiliencias asociadas
con la salinidad del agua de riego, aunque los Argiudoles disminuyeron su RL con
incrementos de la CE, (r’= 0,93) y los Hapludoles la aumentaron, con un r* = 0,84
(Fig.7.7.12)
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Figura 7.7.12. Resiliencia a cambios de salinidad del perfil total de Argiudoles y Hapludoles
regados con aguas de distinto tenor salino.

La RL (PSI) de los Hapludoles aument6 a medida que recibieron aguas de mayor RAS
(Fig. 7.7.13), correlacionando con un r* = 0,87, en cambio los Argiudoles no mostraron
asociacion alguna entre la RL (PSI) y la RAS del agua de riego.

0,60 5 o
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0,60 4 ‘9/10 121314
-1,20
-1,80
-2,40
-3,00

“h
N
~
oP

RL (PSI)

y=0,3906x - 4,0718
o R*=0,868

RAS agua

Figura 7.7.13. Resiliencia del perfil total de Hapludoles a cambios en la sodicidad, regados con

aguas de RAS creciente.

7.7.2.3. Resistencia y resiliencia en funcion de la capacidad de intercambio cationico.

Se intentaron explicar los comportamientos en cuanto a RT y RL de los dos tipos de
suelos, en funcion de las CIC de sus perfiles totales, con los datos que constan en los
Cuadros 7.7.3 y 7.7.4. Los Argiudoles alcanzaron una CIC promedio de 23,4 cmol/kg y los
Hapludoles 15,5 cmol/kg, por lo que son un 34 % menos capaces de intercambiar cationes
que los suelos mas arcillosos. La Figura 7.7.14 muestra que los Argiudoles siempre
presentaron RT y RL superiores a las de los Hapludoles, pero estos datos involucraron el
riego con todas las clases de agua, por lo que no pueden asociarse estas respuestas con las
CIC. Con el propésito de hallar los grados de correlacion entre RT y RL a modificaciones
de pH, CE¢ y PSI y la CIC, se analizaron los datos disponibles correspondientes a los
Argiudoles regados con aguas C2S2, C3S1, C3S2 y C3S3.

143

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.



Cuadro 7.7.3. Capacidad de intercambio catiénico CIC, resistencia RT y resiliencia RL del perfil
total de Argiudoles y Hapludoles a cambios de pH, CE., y PSI.

a ) Suelos Argiudoles

Clase Serie CIC RT RT RT RL RL RL
de de pH CEex PSI  pH CEex PSI
agua suelo  (cmol/kg) (dS/m) (dS/m)

C2S2 Ramallo 31,35 1,04 2,76 1,19 0,68 0,61 -0,15
C2S2  Urquiza 24,22 1,10 1,71 1,41 0,27 0,78 1,86
C2S2  Gouin 22,15 1,03 1,55 2,57 1,20 -0,50 0,96

Promedio 2591 1,06 2,01 1,72 0,72 0,30 0,89
C3S1 Pergamino 26,00 0,96 1,57 1,45 -0,47 0,71 1,97
C3S1 LaCarreta 19,70 1,04 1,59 3,26 1,06 0,85 0,52
C3S1 Zentena 21,40 1,02 1,31 1,81 2,44 0,81 0,70

Promedio 22,37 1,01 1,49 2,17 1,01 0,79 1,06
C3S2  Rojas 21,55 1,00 1,81 2,97 Indef -0,27 -0,06
C3S2  Rojas 21,55 098 1,57 267 -1,17 0,47 1,01
C3S2  Rojas 21,55 1,04 1,83 3,30 0,80 0,98 1,00
C3S2  Gouin 22,15 1,03 1,80 1,49 1,86 0,50 0,84
C3S2  Gouin 22,15 1,05 1,48 2,32 0,61 -0,01 0,76
C3S2 Chacabuco 22,11 sd 1,50 1,39 s/d -2,86 0,55

Promedio 21,84 1,02 1,67 236 0,53 -0,20 0,68
C3S3  A°Dulee 25,00 1,08 1,99 1,52 0,29 -0,40 1,09
C3S4 M del Plata 26,70 1,09 2,58 3,18 0,67 0,59 0,71
Media Argiudoles 23,39 1,03 1,78 2,16 0,70 0,18 0,85

b) Suelos Hapludoles

Clase Serie CIC RT RT RT RL RL RL
de de pH CEex PSI  pH CEex PSI
agua suelo  (cmol/kg) (dS/m) (dS/m)

C2S1 Norumbega 11,70 0,87 0,86 0,65 -0,17 -1,88 -0,73
C282 Junin 13,60 1,05 1,47 136 0,74 -0,9 0,91
C3S1 Bragado 17,60 0,90 0,95 0,86 -0,05 -1,00 -2,78
C3S2 LaColmna 18,00 1,15 2,26 2,79 0,74 0,43 0,44
C3S3 Loma prof. 16,75 0,99 2,34 3,34 -0,60 0,63 0,55
Media Hapludoles 15,53 0,99 1,58 1,80 0,13 -0,55 -0,32
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Cuadro 7.7.4. Valores medios de capacidad de intercambio catiénico CIC, resistencia RT y resiliencia RL del
perfil total de Argiudoles y Hapludoles a cambios de pH, CE,, y PSI regados con aguas de las clases C2S2, C3S1,
C3S2y C3S3.

Clase Tipo CIC RT RT RT RL RL RL
de de pH CEex PSI pH CEex PSI
agua suelo  (cmol/kg) (dS/m) (dS/m)

C2S2  Argiudol 25,9 1,06 2,01 1,72 0,72 0,30 0,89
C3S1 Argiudol 224 1,01 1,49 2,17 1,01 0,79 1,06
C3S2  Argiudol 21,8 1,04 1,78 242 0,55 -0,10 0,61
C3S3  Argiudol 25,0 1,08 1,99 1,52 0,29 -0,40 1,09

C2S2  Hapludol 13,6 1,05 147 136 0,74 -09 0,91
C3S1 Hapludol 17,6 090 095 0,86 -0,05 -1,00 -2,78
C3S2  Hapludol 18,0 1,15 2,26 2,79 0,74 0,43 0,44
C3S3 Hapludol 16,8 0,99 2,34 3,34 -0,60 0,63 0,55

2,2

2,0

1,8

1,6

1.4

1,2 -

1,0 =

0,8 - — ]

0,6 =

0,4 =

8,(2) -
02 % -
-0,4
-0,6

RT(pH) RT(CEex) RT(PSI) RL(pH) RL(CEex) RL(PSI)
O Argiudoles CIC 23,4 cmolkg B Hapludoles CIC= 15,5 cmolkg

Figura 7.7.14. Valores medios de la capacidad de intercambio catiénico, resistencia
y resiliencia a cambios de pH, CE,, y PSI de Argiudoles y Hapludoles.

El tnico patron de comportamiento de los Argiudoles relacionado con la CIC que se
encontro, fue la tendencia de la RT (PSI) a disminuir con el aumento de la CIC,
coincidente en las tres clases de aguas de riego (Fig. 7.7.15 a 7.7.17), con grados de
correlacion medios (r2 de 0,60; 0,68 y 0,74 para aguas C2S2, C3S1 y C3S2,
respectivamente). Esta respuesta indicaria que las mas altas CIC morigeran la adsorcion de
sodio al complejo de intercambio del suelo mientras transcurre la temporada de riego. En
cambio, la resiliencia a modificaciones del PSI disminuy6 a medida que aument6 la CIC en
el caso de aguas C2S2 (Fig. 7.7.18) pero aumento para el agua de clase C3S1 (Fig. 7.7.19)
y no se hall6 correlacion para el agua C3S2.
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Figura 7.7.15. Relacién entre la resistencia a cambios de PSI y la CIC del perfil total de suelos
Argiudoles regados con aguas de clase C2S2.
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Figura 7.7.16. Relacion entre la resistencia a cambios de PSI y la CIC del perfil total de suelos
Argiudoles regados con aguas de clase C3S1.
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Figura 7.7.17. Relacién entre la resistencia a cambios de PSI y la CIC del perfil total de suelos
Argiudoles regados con aguas de clase C3S2.
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Figura 7.7.18. Relacion entre la resiliencia a cambios de PSIy la CIC del perfil total de suelos
Argiudoles regados con aguas de clase C2S2.

= 20 R*=0977 P
2 15
— 1,0 -
a 0,5 X T X T T T T
19 20 21 22 23 24 25 26

CIC

Figura 7.7.19. Relacion entre la resiliencia a cambios de PSI'y la CIC del perfil total de suelos
Argiudoles regados con aguas de clase C3S1.

7.7.3. Resistencia y resiliencia de los horizontes superficial y subsuperficial del
suelo a los impactos por sales y sodio.

Se analiz6 el comportamiento resistente y resiliente, en forma separada, de los dos
estratos del perfil de los suelos mas cercanos a la superficie, entre 0 y 20-30 cm y entre
estos limites y 50-60 cm, correspondientes a los horizontes superficial y subsuperficial
respectivamente, debido a que sus propiedades fisicas y caracteristicas diferentes, tienen un
gran efecto en las propiedades quimicas y por lo tanto en la dindmica de los flujos hidricos
y salinos, tanto los naturales como los modificados por el riego complementario con aguas
salinas bicarbonatadas sodicas.

En el Cuadro 7.7.5 pueden observarse las diferencias de los datos analiticos de uso mas

frecuente, por un lado, entre los horizontes del mismo tipo de suelo y por otro, entre el
mismo horizonte de los dos tipos de suelo estudiados, Argiuidoles y Hapludoles.

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral. 147



Cuadro 7.7.5. Datos analiticos medios de los suelos estudiados.

Suelos Argiudoles
Horizonte = MO Arcilla Limo Arena CIC pH CEex PSI
% % % % cmol/kg dS/m %

Superficial 3,7 252 573 174 20,6 59 0,2 1,5
Subsuperficial 1,2 33,0 50,2 17,1 264 6,1 0,2 1,8

Suelos Hapludoles

Superficial 2,5 20,7 38,0 41,3 164 64 0,4 2,9
Subsuperficial 1,3 21,2 36,5 42,3 13,8 6,9 0,3 2,6

Respecto a las variables edaficas consideradas, tomando los suelos en conjunto, sin
discriminarlos por su clasificacion taxonomica, el horizonte superficial supera en materia
organica, % de limo y acidez al horizonte mas profundo, en cambio se invierte la relacion
en el % de arcilla, la salinidad y la CIC, manteniéndose similares las cantidades de arena y
de sodio adsorbido. Comparando las caracteristicas de los horizontes de cada tipo de suelo,
los Argiudoles presentan en su horizonte mas cercano a superficie, mayor % de MO, arcilla
y limo y mas alta CIC que los Hapludoles y menor % de arena, pH, CE¢ y PSI, tendencias
que se repiten para el otro horizonte, salvo en el contenido de MO, que practicamente se
igualan.

En el Cuadro 7.7.6 se resumen los valores medios de las resistencias, resiliencias y
tasas de resiliencia a cambios de pH, CE y PSI del horizonte superficial de los suelos.

La figura 7.7.20 muestra que las magnitudes de las tres resistencias RT(pH), RT(CE)
y RT(PSI) crecen con el aumento de la CE, y RAS, del agua aplicada, evidenciando la
incorporacion de sales y sodio al concluir la temporada de riego. En cambio las
resiliencias y las tasas de resiliencia no muestran un patréon de comportamiento definido
(Fig. 7.7.21 y 7.7.22).

Para suelos regados con la misma clase de agua, se observa en la figura 7.7.23 que las
RT(pH) son muy similares para ambos suelos, en cambio las RT(CE.) y RT(PSI)
presentan las siguientes diferencias: en el caso de aguas de baja CE, y RAS,, las
resistencias de los Argiudoles superan a la de los Hapludoles, mientras que regados con
aguas mas salinas y sddicas, se invierte el comportamiento, siendo los Hapludoles mas
resistentes (se enriquecieron mas con sales y sodio al finalizar la temporada de riego) que
los Argiudoles.

La comparacion de las resiliencias de los dos tipos de suelos no permitid extraer ningun
comportamiento definido, como se ve en la figura 7.7.24.
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horizonte superficial de los suelos regados con aguas de distinta clase.

Clase
de

agua

C281

C252
C252
C252
C252
C252

C38S1
C38S1
C381
C381
C381

C382
C3582
C3582
C3582
C3582
C3582
C3582
C3582
C3582

C3S3
C3S3
C3S3

C354
C354
C354
C354
C354

Estancia

RT
pH

RT RT
CEex PSI
(dS/m)

La Bellaca 0,892 0,781 1,125

El Olvido
La Lucila
L.Federala
L Argentina
Promedio

S. Ursula
La Diana
La Carreta
Las Lomas
Promedio

M. Laura
La Paloma
S. Enrique
Casa Vigja
La Guardia
La Amelia
La Granja
La Gloria
Promedio

Sta. Elena
Santa Ida
Promedio

Sta Emilia
Lamili
O. de agua
O. de agua
Promedio

1,05
1,14
1,04
1,04
1,06

0,98
0,91
1,05
1,01
0,99

1,01
0,99
1,05
1,05
1,07
s/d
1,10
1,15
1,06

1,10
0,99
1,04

1,14
1,06
1,08
1,12
1,10

3,21
1,70
1,67
1,64
2,06

1,61
1,47
3,21
1,55
1,96

1,63
0,86
1,40
1,23
1,28

1,70
0,69
2,44
1,69
1,63

1,74
1,46
1,68
1,75
1,73
1,52
2,22
2,58
1,84

3,13
2,57
3,41
1,79
2,93
1,46
2,41
2,94
2,58

1,81
2,42
2,11

1,98
3,39
2,69

1,97
2,26
2,61
2,94
2,45

3,84
1,93
4,83
3,82
3,61

RL
pH

-0,29

0,75
0,40
0,67
1,29
0,78

-0,92
-0,32
1,01
5,00
1,19

-0,33
-3,00
0,67
2,00
0,67
s/d
0,60
0,72
0,19

0,18
1,13
0,47

0,40
0,26
0,46
0,61
0,43

RL RL
CEex PSI
(dS/m)
2,00 3,00
0,60
0,86
-0,26
-1,02
0,04

0,18
1,56
0,92
0,70
0,84

0,94
-1,00
1,27
1,50
0,68

1,55
-0,97
0,43
0,73
0,43

-0,88
0,50
1,06
0,69
0,20

-2,48
0,65
0,50
0,03

-0,12
1,05
1,03
0,57
0,77
0,48
0,06
0,56
0,55

-0,69
0,68
-0,01

0,86
0,45
0,65

-0,23
0,09
0,62
0,63
0,28

0,84
0,73
0,69
0,59
0,71
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Anos
de
riego

E -V VA

) w
W W W W W — A Wwh Ty W W o~ A W
G =)

N W

W W W W W

TRL

-0,29

0,25
0,10
0,22
0,32
0,22

-0,23
-0,32
0,34
1,67
0,36

-0,08
-1,00
0,17
2,00
0,22
s/d
0,20
0,24
0,25

0,06
-0,19
-0,06

0,13
0,09
0,15
0,20
0,14

TRL
CEex
(dS/m)

-2,00

0,20
0,21
-0,09
-0,25
0,02

0,24
-1,00
0,42
0,50
0,04

-0,22
0,17
0,26
0,69
0,07
-0,83
0,22
0,17
0,07

-0,23
0,11
-0,06

-0,08
0,03
0,21
0,21
0,09

Cuadro 7.7.6. Valores medios de resistencia RT, resiliencia RL y tasa de resiliencia TRL del

TRL
PSI

3,00

0,06
0,39
0,31
0,18
0,23

0,39
-0,97
0,14
0,24
-0,05

-0,03
0,35
0,26
0,57
0,26
0,16
0,02
0,19
0,22

0,29
0,07
0,18

0,28
0,24
0,23
0,20
0,24
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Ca2s1 C282 C3S1 C382 C3S3 C354

Clase de agua de riego

O RT pH @ RT CEex (dS/m) @ RT PSI

Figura 7.7.20. Resistencia del horizonte superficial de los suelos a cambios de pH, CE.,y PSI,
regados con aguas de distinta clase.

C381 C382 C3S3 C34

O RL pH & RL CEex (dS/m) @ RL PSI

Figura 7.7.21. Resiliencia del horizonte superficial de los suelos a cambios de pH, CE.,y PSI,
regados con aguas de distinta clase.
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C282 C3S1 C382 C3S3 C354
Clase de agua de riego

O TRL pH @ TRL CEex (dS/m) & TRL PSI

Figura 7.7.22.Tasa de resiliencia del horizonte superficial de los suelos a cambios de pH, CE.,y
PSI, regados con aguas de distinta clase.

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

ORT pH B RT CEex (dS/m) @ RT PSI

Figura 7.7.23. Resistencia del horizonte superficial de los suelos Argiudoles y Hapludoles
a cambios de pH, CEex y PSI.
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C282 C3S1 C382 C3S83
B RL pH RL CEex (dS/m) B RL PSI

Figura 7.7.24. Resiliencia del horizonte superficial de suelos Argiudoles y Haplodules a cambios de
pH, CE,, y PSI, regados con aguas de distinta clase.

El comportamiento resistente del horizonte subsuperficial no se defini6 tan claramente
como en el caso del otro horizonte, pues mientras las tres resistencias crecen con el
aumento de la RAS, de las aguas de riego de los conjuntos de clases C2S1y C2S2y C3S1

y C3S2, no hubo casi diferencias entre las clases C3S3 y C3S4, tal como muestra la figura
7.2.25.

Por el lado de las resiliencias y las tasas de resiliencia, tampoco se encontrd un patron
de comportamiento definido (Fig. 7.2.26 y 7.2.27)
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Clase
de

agua

C281

C282
C282
C282
C282
C252

C3S1
C3S1
C3S81
C381
C3S1

C382
C3582
C3582
C382
C382
C382
C382
C382
C382

C383
C383
C383

C354
C354
C354
C354
C354

Cuadro 7.7.7. Valores medios de resistencia RT, resiliencia RL y tasa de resiliencia TRL del
horizonte subsuperficial de los suelos regados con aguas de distinta clase.

Estancia

La Bellaca

El Olvido
La Lucila
L.Federala
L Argentina
Promedio

S. Ursula
La Diana
La Carreta
Las Lomas
Promedio

M. Laura
La Paloma
S. Enrique
Casa Vigja
La Guardia
La Amelia
La Granja
La Gloria
Promedio

Sta. Elena
Santa Ida
Promedio

Sta Emilia

Lamili

0. de agua

0. de agua
Promedio

RT RT
pH CEex

(dS/m)
0,84 0,96
1,03
1,06
1,02
1,05
1,04

2,33
1,72
1,42
1,31
1,70

0,95
0,88
1,03
1,03
0,97

1,50
1,03
1,90
1,43
1,47

0,99
0,96
1,03

1,89
1,69
2,00
1,01 1,87
1,03 1,20
s/d 1,46
1,13 2,67
1,14 2,04
1,04 1,85

1,05
0,99
1,02

2,19
2,26
2,22

1,13
1,05
1,04
1,13
1,09

1,58
2,52
2,01
2,68
2,20

RT
PSI

0,48

0,89
1,36
2,04
1,08
1,34

1,24
1,14
4,25
1,94
2,14

2,82
2,78
3,18
1,23
1,86
1,34
3,15
2,67
2,38

1,16
3,29
2,22

1,73
2,19
2,36
2,41
2,17
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RL

RL

RL

pH CEex PSI

-0,09

0,57
0,00
2,00
0,42
0,75

-0,27
0,15
1,14
1,95
0,74

0,11
-0,80
1,00
1,00
0,50
s/d
0,70
0,76
0,47

0,50
-0,02
0,24

0,40
0,41
1,34
0,52
0,67

(dS/m)

-1,00

0,64
0,69
-0,89
-0,73
-0,07

0,36
-1,00
0,54
0,28
0,05

0,26
0,45
0,91
0,30
-0,92
-3,36
0,46
0,35
-0,19

-0,19
0,57
0,19

-0,95
-0,06
0,51
0,54
0,01

-0,42

1,16
2,20
1,02
2,91
1,82

3,00
3,52
0,57
0,67
1,94

0,01
0,97
0,97
1,63
0,75
0,62
0,25
0,33
0,69

2,23
0,66
1,44

0,48
0,40
0,85
0,81
0,63

Anos
de
riego

A W A~ W

[\®]
< (98]
q W W = B

W W W W W = N~ W N

W

4,5

W W W W W

TRL
pH

-0,09

0,19
0,00
0,67
0,10
0,24

-0,07
0,15
0,38
0,65
0,28

0,03
-0,27
0,25
1,00
0,17
s/d
0,23
0,25
0,24

0,17
0,00
0,08

0,13
0,14
0,45
0,17
0,22

TRL TRL
CEex PSI
(dS/m)
-1,00 -0,42
0,21
0,17
-0,30
-0,18
-0,02

0,39
0,55
0,34
0,73
0,50

0,09
-1,00
0,18
0,09
-0,16

0,75
3,52
0,19
0,22
1,17

0,07
0,15
0,23
0,30
-0,31
-1,12
0,15
0,12
-0,05

0,00
0,32
0,24
1,63
0,25
0,21
0,08
0,11
0,36

-0,06
0,10
0,02

0,74
0,11
0,43

-0,32
-0,02
0,17
0,18
0,00

0,16
0,13
0,28
0,27
0,21
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2,5

2,0

1,5
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Figura 7.7.25. Resistencia del horizonte subsuperficial de los suelos a cambios de pH, CE.,y PSI,

regados con aguas de distinta clase.

C282 C381 C382 C3S3

C354

Clase de agua

ORL pH @ RL CEex (dS/m) @ RL PSI

Figura 7.7.26. Resiliencia del horizonte subsuperficial de los suelos a cambios de pH, CE,,y PSI,

regados con aguas de distinta clase.
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Cprl C282 C3S1 C382 C3S3 C354

-1,0 -
Clase de agua

O TRL pH @ TRL CEex (dS/m) & TRL PSI

Figura 7.7.27. Tasa de resiliencia del horizonte subsuperficial de los suelos a cambios de pH, CE.,y
PSI, regados con aguas de distinta clase.
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7.7.4. Analisis comparativo entre las resistencias y resiliencias a cambios de pH,
CE. y PSI del perfil total de los suelos y de cada horizontes y entre horizontes.

En el Cuadro 7.7.8. se visualizaron los valores medios de RT y RL a cambios de los
indicadores, correspondientes a la profundidades total y parciales del suelo.

Cuadro 7.7.8. Valores medios de resistencia y resiliencia a cambios de pH, CE,, y PSI de las tres
capas de suelo estudiadas.

Clase

Perfil Total

Horizonte superficial

Horizonte subsuperficial

C2S1

C282

RT RT RT
pH CEex PSI
(dS/m)

0,87 0,86 0,65

RL RL RL
pH CEex PSI
(dS/m)

-0,17 -1,88 -0,73

RT RT RT
pH CEex PSI
(dS/m)
0,89

0,78 1,13

RL RL RL
pH CEex PSI
(dS/m)

-0,29 -2,00 3,00

RT RT RT
pH CEex PSI

(dS/m)
0,84 0,96

1,04 1,70

1,34 0,75

RL RL RL
pH CEex PSI
(dS/m)

0,48 -0,09 -1,00 -0,42

-0,07 1,82

1,05 1,87 1,63 0,72 -0,01 0,90(1,06 2,06 1,96 0,78 0,04 0,84

C3S1(0,98 1,35 1,84 0,75 0,34 0,1010,99 1,28 1,63 1,19 0,68 0,4310,97 1,47 2,14 0,74

C3S2 (1,05 1,84 2,47 0,58 -0,03 0,59]1,06 1,84 2,58 0,19 0,03 0,55|1,04 1,85 2,38 0,47

C3S3]1,03 2,17 2,43 -0,15 0,11 0,82]1,04 2,11 2,69 -0,47 -0,01 0,65|1,02 2,22 2,22 0,24

C35411,09 2,33 2,81 0,52 0,18 0,68]1,10 2,45 3,61 0,43 0,28 0,71|1,09 2,20 2,17 0,67

En la Fig. 7.7.29 se observé que las correlaciones mas estrechas ocurren entre el perfil
total del suelo y los horizontes y mas altas con el superficial que con el siguiente, en
cambio las mas bajas correlaciones se hallan entre los horizontes. Por otro lado, se asocian
mas fuertemente las resistencias que las resiliencias y las menores correlaciones
correspondieron a los cambios del PSI.

Considerando esta informacion, no se presentaron todas las respuestas de los horizontes
respecto de las RT y RL, sino las mas relevantes. Se puede generalizar que existieron
tendencias de comportamientos similares en cuanto a RT a cambios de pH, salinidad y
sodicidad, tanto de todo el suelo como de cada capa, excepto la RT(PSI) de los horizontes,
en que el superior mostré mayores valores de sodificacion que el subyacente. Las
resiliencias del perfil total fueron cercanas a las de cada horizonte, en cambio las
diferencias entre las RL de los horizontes fueron marcadas y més atn la RL (PSI) del perfil
total con el horizonte mas profundo. Los valores de 1* se ven en el Cuadro 7.7. 9
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RTpH  RTCEex RTPSI RLpH  RLCEex RLPSI

mPTvsHS BPTvs HSS ©OHS vs HSS

Figura 7.7.28. Coeficientes de determinacién r* de las correlaciones entre las resistencias y resiliencias
a cambios de pH, CE,, y PSI de las tres capas de suelo (PT perfil total, HS horizonte superficial y HSS
horizonte subsuperficial).

Cuadro 7.7.9. Valores del coeficiente de determinacion de las comparaciones efectuadas.

Comparaciones RT(pH) RT(CEex) RT(PSI) RL(pH) RL(CEex) RL(PSI)

Perfil total vs horizonte superficial 0,997 0978 0,853 0,832 0,979 0,681
Perfil total vs horizonte subsuperficial 0,998 0,961 0,849 0,850 0,938 0,404
H. Superficial vs H. Subsuperficial 0,990 0,883 0,497 0,743 0,868 0,614

Sintetizando el andlisis comparativo de las RT y RL frente los tres indicadores, entre
las correspondientes al perfil total del suelo con las de cada horizonte y de las RT y RL
entre horizontes, se encontrd que las correlaciones mas estrechas ocurrieron entre el perfil
total del suelo y los horizontes y los mayores coeficientes de determinacion de las
regresiones fueron con el HS, en cambio las correlaciones mas pobres fueron entre los
horizontes. En general, se asociaron mas fuertemente las RT que las RL y los menores r’
correspondieron a los cambios de PSI.
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7.8. El lavado como principal mecanismo de recuperacion de la salinidad.
Modelo Balansal.

El régimen de precipitaciones imperante en la region pampeana himeda, es la principal
causa del mantenimiento de la sustentabilidad de los sistemas agronomicos con riego
complementario. La ocurrencia periddica de excesos hidricos, que superan la maxima
capacidad de retencion de humedad del suelo, genera un flujo vertical de agua que
atraviesa el perfil edafico, que por un lado solubiliza sales precipitadas y por otro diluye la
solucion del suelo, dando oportunidad a que dicha percolacion lixivie las sales,
transportandolas hacia el subsuelo, controlando de esta manera la salinizacion de las capas
mas superficiales del suelo, que podria generarse debido a tres procesos:

. concentracion de la solucion del suelo y consecuente precipitacion de sales de baja
solubilidad, por evaporacion y evapotranspiracion del suelo vegetado y evapotranspiracion
del acuifero fredtico, cuando se encuentra relativamente cercano a superficie y/o esta
conectado con la atmosfera, interviniendo en este caso dos sistemas de flujo hidrico: el
capilar a expensas de la microporosidad edéfica y el fitovascular, que se inicia con la
absorcion de agua por parte de las raices y termina con el pasaje del vapor de agua a la
atmosfera, en las camaras subestomaticas de los tejidos foliares y caulinares herbaceos.

. incorporacion de sales contenidas en las aguas de riego.

. incorporacion de sales con la fertilizacion.

Para explicar el lavado de las sales aportadas al suelo con el riego, producido por la
percolacion de la lluvia, se utilizé el programa Balansal (Mirdbile y Fornero, 1986), cuya
planilla de salida se muestra en el Cuadro J del Anexo. Fue aplicado con éxito a niveles de
cuenca o distrito de riego y de finca, en localidades aridas de Mendoza, San Juan, La Rioja,
Catamarca y Copiap6 (Chile). El programa realiza dos tipos de balances, uno hidrico y otro
salino. El balance hidrico contabiliza los ingresos por precipitacion efectiva y los egresos
por evapotranspiracion de los cultivos, teniendo en cuenta dos caracteristicas del suelo, el
contenido hidrico a la capacidad de campo y la eficiencia de lavado, segun la textura y la
modalidad de riego (melgas, surcos, aspersion). El balance salino es resuelto en base a las
ecuaciones de flujo de masa de Van der Molen, citado por Mirabile (1987). Ademaés de
estimar los cambios de salinidad del suelo con el balance hidrico y las concentraciones de
sales del agua de riego y del suelo antes de iniciar los riegos, el modelo también estima la
lamina que es necesario percolar para alcanzar una determinada salinidad final del suelo
(salinidad objetivo) y consecuentemente la lamina total de riego, que integra la requerida
para satisfacer las demandas evapotranspirativas y del lavado de sales del suelo.

Se corrid el modelo con datos correspondientes a distintas situaciones de lotes regados,
con distintos suelos, lluvias, rotaciones de cultivos, riegos y ubicaciones geograficas,
lograndose un muy buen ajuste entre los valores de salinidad del suelo estimados con el
modelo y los medidos a campo. Se han escogido ejemplos que muestran adecuadamente la
potencia del modelo, seleccionados por la disponibilidad de datos correspondientes a ciclos
de riego prolongados y sobre todo, de datos de salinidad determinada sobre muestras de
suelo extraidas de los lotes regados, para efectuar las comparaciones con los valores
simulados. El Cuadro 7.8.1. contiene una sintesis de la informacion utilizada para efectuar
las cuatro corridas del modelo.
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Cuadro 7.8.1. Principales caracteristicas de los sitios estudiados, donde se realizaron balances hidricos-
salinos con el Programa Balansal.

Estancia Periodo Rotacion Textura Coef. Méxima Lluvia Riego CEa
y lote estudiado de del de humedad en el
y duracion  cultivos  suelo lavado retenida ciclo

(mm) (mm) (mm) (dS/m)

Santa Ida  Oct.1995-96 Maiz Franco- 0,50 175 985 342 1,05
1 12 meses arcillosa

Santa Ida  Oct.1995-99 Maiz-maiz- Franco- 0,55 170 3422 923 1,05
2 48 meses  soja-trigo arcillosa

Ojo de Agua Oct.1997-02 Maiz-trigo- Fco-arc. 0,35 187 5477 503 1,13
S.P. Chico 60 meses  maiz-trigo limosa

Ojo de Agua Oct.1997-01 Maiz-maiz- Franco- 0,40 171 4147 559 1,24
S.P. Grande @ 48 meses  trigo-maiz arcillosa

El Cuadro 7.8.2. muestra la planilla de salida del programa, con datos referentes a un
periodo anual en que se aplicaron 342 mm de agua con CE,=1,05 dS/m a un maiz entre
diciembre y marzo, en un suelo francoarcilloso con un coeficiente de lavado de 0,5. La
CE inicial fue de 0,27 dS/m y la secuencia de balances hidrosalinos pronostico una CE¢
final de 0,465 dS/m, para una precipitacion efectiva total recibida de 985 mm. En la Fig.
7.8.1 se observa que mientras la humedad maxima del suelo se mantuvo durante casi todo
el periodo en la cercania de la capacidad de campo, en los meses de febrero, marzo y abril
ocurrieron excesos hidricos que produjeron el lavado de sales, que si bien durante los
meses regados alcanzaron un méximo de CE= 0,838 dS/m, la lixiviacion ocurrida
disminuyd ese valor hasta alcanzar la salinidad final acotada, que se incrementd un 72%
respecto de la inicial del suelo de secano. Las figuras 7.8.2. y 7.8.3. muestran los valores
de las CE simuladas por el modelo y las medidas en tres oportunidades (octubre de 1995
y 1996 y marzo 1996), cuyo elevado grado de correlacion (r*=0,98) manifiesta la excelente
capacidad de prediccion del modelo Balansal en condiciones de riego complementario.

200
175 - o—\/—o—o—o—.—o\\
150
E 100 |
-5
25 4o o \\u..

-~ - - ..-O_._
O T T % T % T T T T O T T O T O T 0—

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct

---0--- Percolacion —e— Humedad del suelo

Figura 7.8.1. Evoluciéon de la humedad del suelo y de la percolacion. Ea. Santa Ida, lote 1.
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Cuadro 7.8.2. Planilla de salida del programa Balansal. Ea Santa Ida, lote 1.

Cultivo Maiz 1995-96

Datos

Mes

Oct
Nov
Dic
Ene

Feb
Mar
Abr

Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Total

Textura francoarcillosa

Wc
f

175
0,50

mm

Evapot. Precip. Riego CEa

(mm)

45
109
199
215
119

70

56

25

18

24

42

65

45
1032

(mm)

65
147
85
112
120
106
143
48
17
33
33
36
40
985

(mm) (dS/m) (dS/m)

CEi
CEe*
CEa

0,27 dS/m
0,46 dS/m
1,05 dS/m

CEe Cambio Riego* DL R
(dS/m) (mm) (mm) (mm)

0 0,000 0,255
0 0,000 0,229
92 1,050 0,505
111 1,050 0,838
87 1,050 0,813
52 1,050 0,653
0 0,000 0,509
0 0,000 0,476
0 0,000 0,476
0 0,000 0,465
0 0,000 0,465
0 0,000 0,465
0 0,000 0,465
342
Referencias

-0,015
-0,026
0,276
0,333
-0,025
-0,160
-0,144
-0,032
0,000
-0,011
0,000
0,000
0,000
0,195

Cambio Variacion de la CEex por lluvia y riego (dS/m)
Salindad del agua de riego (dS/m)
Salindad inicial del suelo (dS/m)

CEa
CEi
CEe*
CEex
DL
Etr

f
Lam.
Pp

R
Riego*
w
We

Salindad del suelo objetivo (salinidad deseada manejando la lixiviacion, en dS/m)

Salinidad del suelo (dS/m)
Lamina de lavado necesaria para obtener la salinidad objetivo (mm)
Evapotranspiracion real (mm)
Factor de eficiencia de lavado
Lamina de riego aplicada (mm)
Precipitacion efectiva (mm)
Percolacion producida (mm)
Lamina de riego total necesaria para obtener la salinidad objetivo (mm)
Variacion de la humedad del suelo almacenada en la zona de raices (mm)
Humedad a capacidad de campo del espesor de suelo con raices (mm)
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0 -186 20
0 -204 38
114 -208 0
103 -3617 0
1153 1140 74
701 737 88
31 118 87

8 31 23
9 8 0
0 8 8
9 0 0
38 0 0
43 0 0

2167 -2171 338

175
175
153
161
175
175
175
175
174
175
166
137
132

160
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---0--- CEex Simulada a4 CEex Medida

Figura 7.8.2. Salinidad del suelo simulada con el programa Balansal y
medida en el terreno. Ea. Santa Ida, lote 1.
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Figura 7.8.3. Correlacion entre los valores de la salinidad del suelo simulada
con el programa Balansal y medida. Ea. Santa Ida, lote 1.

En el Cuadro 7.8.3. se ofrece la planilla de salida del modelo para un periodo mas largo
que el anterior, desde octubre de 1995 al mismo mes de 1999, involucrando el riego
consecutivo durante 4 anos del lote 2 de la Ea. Santa Ida, con un suelo de textura
levemente mas arcillosa, con un f=0,55; donde se realizé una rotacioén de cultivos de maiz,
soja, trigo y pastura consociada de alfalfa y gramineas, con agua de la misma CE, que la
del lote 1, pues provino de la misma perforaciéon con que se regaron los dos lotes,
totalizando las siguientes laminas: Pe= 3422 mm, Etc= 3855 mm y R=923 mm, recibidas
con la secuencia ilustrada en la figura 7.8.4, cuyo balance generdé fases de lavado
producidas por los volumenes lixiviados que se ven en la figura 7.8.5.

Estos balances hidrosalinos estimaron la marcha de la CE« en el tiempo graficada en la
figura 7.8.6., donde se observan valores pronosticados por el modelo, con un maximo de
0,97 dS/m, estabilizdndose en 0,88 dS/m al finalizar el cuarto afio y los valores de la CEcx
medida en cinco épocas, que se correlacionan muy bien, con 1°=0,92 (Fig. 7.8.7)
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Cuadro 7.8.3. Planilla de salida del modelo Balansal. Estancia Santa Ida, lote 2. Periodo
octubre de 1995 a octubre de 1999.

Rotacién de cultivos:  Maiz 1995-96, maiz 1996-97, soja 1997-98, trigo 1998 y pastura 1999.

Datos Textura franco-arcillosa CEi 0,27 dS/m
Wce 170 mm CEe* 0,8 dS/m
f 0,55 CEa 1,05 dS/m

Mes Evapot. Precip. Riego CEa  CEe Cambio Riego* DL R W
(mm) (mm) (mm) (dS/m) (dS/m) (dS/m) (mm) (mm) (mm) (mm)

Oct95 45 65 0 0 0,258 -0,02 0 -302 20 170
Nov 109 147 0 0 0,228 -0,03 0 -317 38 170
Dic 199 &5 92 1,05 0,512 0,28 6271 6157 0 148
Ene 215 112 111 1,05 0,855 0,34 356 231 0 156
Feb 119 120 &7 1,05 0,820 -0,03 110 97 74 170
Mar96 70 106 52 1,05 0,649 -0,17 0 -99 88 170
Abr 56 143 0 0 0,489 -0,16 0 -64 87 170
May 25 48 0 O 0,454 -0,04 0 -149 23 170
Jun 18 17 0 0 0,454 0,00 1 -171 0 169
Jul 24 33 0 0 0,442 -0,01 0 -171 8 170
Ago 42 33 0 O 0,442 0,00 9 -178 0 161
Set 65 36 0 O 0,442 0,00 29 -178 0 132
Oct96 45 40 0 0 0,442 0,00 5 -178 0 127
Nov 109 125 0 O 0,442 0,00 0 -178 0 143
Dic 199 177 9 1,05 0,595 0,15 22 -663 41 170
Ene 215 81 190 1,05 0,962 0,37 508 374 56 170
Feb 119 98 61 1,05 0,970 0,01 218 197 40 170
Mar97 70 156 0 O 0,733  -0,24 0 59 86 170
Abr 56 28 0 0 0,733 0,00 28 -27 0 142
May 25 0 0 O 0,733 0,00 26 -27 0 117
Jun 18 92 0 0 0,685 -0,05 0 -27 21 170
Jul 24 20 0 0 0,685 0,00 4 -48 0 166
Ago 42 15 0 0 0,685 0,00 27 -48 0 139
Set 65 32 0 0 0,685 0,00 33 -48 0 106
Oct97 99 209 0 0 0,590 -0,09 0 -48 46 170
Nov 73 64 0 O 0,590 0,00 9 -93 0 161
Dic 136 52 0 O 0,590 0,00 84 -93 0 77
Ene 152 109 30 1,05 0,683 0,09 518 382 0 64
Feb 126 184 60 1,05 0,822 0,14 92 44 12 170
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Mes

Mar98
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct98
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar99
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct99

Totales

Cambio Variacion de la CEex por lluvia y riego (dS/m)
Salindad del agua de riego (dS/m)

CEa
CEi
CEe*
CEex
DL
Etr

f
Lam.
Pp

R
Riego*
w
We

(continuacion del Cuadro 7.8.3.)

Evapot. Precip. Riego

(mm)

75
56
25
18
11
56
59
99
160
127
70
140
50
56
25
18
24
42
65
99

3835

(mm)

35
150

19
31
118
25
64
48
61
55
203
35

30
30
45
35

3422

(mm)

30
0
0
0
0

15

30

15

o)
(e

SO OO OO OO oo oo

923

CEa

CEe Cambio Riego*
(dS/m) (dS/m) (dS/m) (mm)

1,05 0,915
0 0,696
0 0,696
0 0,696
0 0,696

1,05 0,742

1,05 0,653

1,05 0,699

1,05 0,884
0 0,884
0 0,884
0 0,884
0 0,884
0 0,884
0 0,884
0 0,884
0 0,884
0 0,884
0 0,884
0 0,884

Referencias

Salindad inicial del suelo (dS/m)

Salindad del suelo objetivo (salinidad deseada manejando la lixiviacion, en dS/m)
Salinidad del suelo (dS/m)

0,09
-0,22
0,00
0,00
0,00
0,05
-0,09
0,05
0,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,61

197
0
19
18

295

11963

DL

R

(mm)  (mm)

157
41

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

5428

Lamina de lavado necesaria para obtener la salinidad objetivo (mm)

Evapotranspiracion real (mm)

Factor de eficiencia de lavado

Lamina de riego aplicada (mm)

Precipitacion efectiva (mm)

Percolacion producida (mm)

Lamina de riego total necesaria para obtener la salinidad objetivo (mm)

Variacion de la humedad del suelo almacenada en la zona de raices (mm)

Humedad a capacidad de campo del espesor de suelo con raices (mm)
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Figura 7.8.5. Humedad del suelo (W) y volumen lixiviado (R). Lote 2 de la Ea. Sta Ida.
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Figura 7.8.6. Evolucion de la salinidad del suelo simulada y medida. Ea. Santa Ida, lote 2.
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Figura 7.8.7. Correlacion entre los valores de la salinidad del suelo simulada con el modelo
Balansal y medida. Ea. Santa Ida, lote 2.

También se corrio el modelo para condiciones de riego complementario diferentes a las
anteriormente consideradas, dadas por suelos Argiudoles tipicos de la Ea. Ojo de Agua de
Balcarce, mas fuertemente texturados, con un menor factor de lavado debido a la mayor
capacidad de retencion hidrica generada por los altos contenidos de arcilla y de materia
orgdnica y mayor régimen de lluvias, sobre todo estivales, pero disponiendo de agua de
riego de menor calidad.

El Cuadro 7.8.4 presenta la salida del modelo para la situaciéon ambiental y de manejo
del lote San Pedro Chico de la Ea. Ojo de Agua, donde se estudié un periodo de riego
consecutivo de cinco afios, entre octubre de 1997 y marzo de 2002, de una rotacion de
cultivos que alterné maiz y trigo, regados con agua de clase C3S4 con CE,=1,13 dS/m,
acumulando las siguientes laminas: Etc=3.712 mm, Pe= 5.477 mm y riego 503 mm, para
un punto de partida de CE=0,235 dS/m, con un factor f= 0,35 y Wfc= 187mm. En la Fig.
7.8.8. se registrod la variacion de la humedad del suelo con los ingresos y egresos hidricos,
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viéndose que durante el periodo estudiado se sucedieron fases de exceso de lluvias que

produjeron una importante lixiviacion y lavado de sales y otras de déficit hidrico edafico
durante las cuales se increment6 fuertemente la concentracion salina del suelo.

350
= 300 A
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200 OOOOOOF\OOOOO\ 900000b '0?30000000. 'OOOOOOOO?\S\ Q

150 o
100 A °

50 - \ooo'

0 666666 &
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mm

Lamina (

& &
Tl T 1T T T T 1T T T e 1T T T T T T T T T T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Meses

Figura 7.8.8. Evolucién de la humedad del suelo W y de 1a laimina de lavado R en el lote San Pedro
Chico, Ea. Ojo de Agua.
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Cuadro 7.8.4. Planilla de salida del programa Balansal. Lote San Pedro Chico, Estancia
Ojo de Agua, Balcarce. Periodo: octubre de 1997 a marzo de 2002.

Cultivos regados: maiz 1997-98, trigo 1998, maiz 1999-00, trigo 2000 y maiz 2001-02

Datos : Textura franco-arcillo-limosa

Mes

Oct-97
Nov-97
Dic-97
Ene-98
Feb-98
Mar-98
Abr-98
May-98
Jun-98
Jul-98
Ago-98
Set-98
Oct-98
Nov-98
Dic-98
Ene-99
Feb-99
Mar-99
Abr-99
May-99
Jun-99
Jul-99
Ago-99
Set-99
Oct-99
Nov-99
Dic-99
Ene-00
Feb-00
Mar-00
Abr-00
May-00
Jun-00
Jul-00
Ago-00

Wc
f

Etr
(mm)

39,60
95,25
174,9
202,80
112,20
64,40
24,00
12,00
10,00
7,65
21,45
47,60
83,60
139,70
111,30
80,00
61,00
65,00
30,00
25,00
14,00
17,00
33,00
40,00
39,60
95,25
174,90
202,80
112,20
64,40
24,00
12,00
10,00
7,65
21,45

187

0,35

Pp
(mm)

132
123
152
152
132
56
369
33
28
10
21
112

57
70
86
63
124
72
75
22
158
57
87
58
70
75
130
352
233
62
48
100
31
74

mm

Lam. CEa

CEi
CEe*
CEa

0,235
0,58
1,13

CEex Cambic Riego*

riego (dS/m) (dS/m) (dS/m) (mm)

(mm)
0,00
0,00
25 1,13
65 1,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
38 1,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
84 1,13
107 1,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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0,20
0,19
0,26
0,42
0,40
0,40
0,21
0,20
0,19
0,19
0,19
0,17
0,17
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,28
0,22
0,21
0,19
0,18
0,18
0,44
0,76
0,49
0,36
0,33
0,31
0,26
0,25
0,23

-0,04
-0,01
0,07
0,16
-0,02
0,00
-0,19
-0,01
-0,01
0,00
0,00
-0,02
0,00
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-0,07
-0,01
-0,02
-0,01
0,00
0,25
0,32
-0,27
-0,13
-0,02
-0,02
-0,05
-0,01
-0,02

0,0
0,0
981,5
673,1
0,0
8,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
0,0
74,6
82,7
41,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
25,3
180,7
72,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

dS/m
dS/m
dS/m

DL
(mm)

-453
-526
959
622
-175
-194
-194
-502
-518
-532
-534
-534
-580
-188
-362
-362
-362
-362
-362
-362
-362
-368
-487
-505
-541
-555
56
-1930
143
-92
-257
-293
-326
-405
-425

R
(mm)

92,4
27,8
2,1
14,2
19,8
0,0
336,6
21,0
18,0
2,4
0,0
64,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,4
141,0
24,0
47,0
18,4
0,0
0,0
0,0
2329
168,6
38,0
36,0
90,0
23,4
52,6

W
(mm)

187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
178,60
187,00
187,00
187,00
187,00
186,55
187,00
112,40

67,70

26,40

32,40

34,40

93,40
135,40
185,40
187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
161,75
145,85
180,05
187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
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Mes

Set-00
Oct-00
Nov-00
Dic-00
Ene-01
Feb-01
Mar-01
Abr-01
May-01
Jun-01
Jul-01
Ago-01
Set-01
Oct-01
Nov-01
Dic-01
Ene-02
Feb-02
Mar-02

Totales

Etr
(mm)

47,60
83,60
139,70
111,30
80,00
61,00
65,00
30,00
25,00
14,00
17,00
33,00
40,00
39,60
95,25
174,90
202,80
112,20
64,40

3712

(continuacion del Cuadro 7.8.4)

Pp Lam.
(mm)

70
110
38 16
98
131
148
119
46
106
58
37
131
76
220
248
63 75
130 63
66 30
149

5477 503

CEa

CEex Cambic Riego*
(mm) riego (dS/m) (dS/m)

0,00 0,22
0,00 0,21
1,13 0,26
0,00 0,26
0,00 0,26
0,00 0,24
0,00 0,21
0,00 0,21
0,00 0,18
0,00 0,16
0,00 0,16
0,00 0,13
0,00 0,12
0,00 0,09
0,00 0,07
1,20 0,31
1,20 0,51
1,20 0,60
0,00 0,58
Referencias

(dS/m)  (mm)
0,01 0,0
0,01 0,0
0,05 3103
0,00 13,3
0,00 0,0
0,02 0,0
0,02 0,0
0,01 0,0
0,03 0,0
0,01 0,0
0,01 0,0
0,03 0,0
0,01 0,0
0,04 0,0
0,02 0,0
024 413,6
0,20 72,8
0,10 46,2
0,02 0,0

2997

Cambio Variacion de la CEex por lluvia y riego (dS/m)

CEa
CEi
CEe*
CEex
DL
Etr

f
Lam.
Pp

R
Riego*
w
Wic

Salindad del agua de riego (dS/m)

Salindad inicial del suelo (dS/m)

Salindad del suelo objetivo (salinidad deseada manejando la lixiviacion, en dS/m)
Salinidad del suelo (dS/m)

DL R
(mm)  (mm)
-469 224
-487 26,4
209 0,0
-416 0,0
-416 0,0
-416 39,0
-449 54,0
-492 16,0
-505 81,0
-566 44,0
-597 20,0
-610 98,0
-673 36,0
-694 180,4
-788  152,8
302 0,0
-265 0,0

-2184 0,0

21 21,7

21362 2268

Lamina de lavado necesaria para obtener la salinidad objetivo (mm)

Evapotranspiracion real (mm)

Factor de eficiencia de lavado

Lamina de riego aplicada (mm)

Precipitacion efectiva (mm)
Percolacion producida (mm)

Lamina de riego total necesaria para obtener la salinidad objetivo (mm)

Variacion de la humedad del suelo almacenada en la zona de raices (mm)

Humedad a capacidad de campo del espesor de suelo con raices (mm)
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w
(mm)

187,00
187,00
101,30

88,00
139,00
187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
187,00
150,10
140,30
124,10
187,00
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La figuras 7.8.9. y 7.8.10 ilustran la marcha de los valores de salinidad edafica
simulados con el programa y medidos y la alta correlacion entre ambos (r*=0,87), aunque
algunos valores pronosticados extremadamente bajos de CE¢ , de menos de 0,1 dS/m, se
consideran distantes de verificarse en la realidad y que evidentemente han sido calculados
con las ecuaciones del modelo en correspondencia con la secuencia de altas precipitaciones
mensuales ocurridas durante casi todo el afio 2001. De todos modos, la salinidad final del
suelo después de la ultima temporada de riego, se ubico dentro del rango de variacion de
los registros de campo.

CEex (dS/m)

0,8 n A
0,7 l\

0,6 A
0o i /
0’4 [} 4 \ /
0,3 / \ A 7y / k‘\: A J
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288 238588 138882238855 £5335¢
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—— CEex Simulado a4 CEex Medido

Figura 7.8.9. Evolucion de la salinidad del suelo simulada con el Modelo Balansal y medida. Ea.

Ojo de Agua, lote San Pedro Chico.

CEex (dS/m) Medido

0,8 X
0,6
0,4 M <
0.2 g 2= 087
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
CEex (dS/m) Simulado

Figura 7.8.10. Correlacion entre la salinidad del suelo simulada con el Modelo Balansal y la

salinidad medida en el terreno. Ea. Ojo de Agua, lote San Pedro Chico.

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

169



Cuadro 7.8.5. Planilla de salida del programa Balansal. Lote San Pedro Grande, Estancia Ojo de
Agua, Balcarce. Periodo: octubre de 1997 a marzo de 2001.

Rotacion:

Datos:

Mes

Oct-97
Nov-97
Dic-97
Ene-98
Feb-98
Mar-98
Abr-98
May-98
Jun-98
Jul-98
Ago-98
Set-98
Oct-98
Nov-98
Dic-98
Ene-99
Feb-99
Mar-99
Abr-99
May-99
Jun-99
Jul-99
Ago-99
Set-99
Oct-99
Nov-99
Dic-99
Ene-00
Feb-00
Mar-00
Abr-00
May-00
Jun-00
Jul-00
Ago-00
Set-00

Etr

(mm)

40
95
175
203
112
64
24
12
10
17
33
56
40
95
175
203
112
64
24

10

21
48
84
140
111
80
61
65
30
25
14
17
33
40

Pp

132
123
152
152
132
56
369
33
28
10
21
112

57
70
86
63
124
72
75
22
158
57
87
58
70
75
130
352
233
62
48
100
31
74
70

171 mm
0,40

Lam. CEa CEex Cambic Riego*
(mm) riego (dS/m) (dS/m) (dS/m) (mm)

(mm)
0 0,00 0,165 -0,040
0 0,00 0,155 -0,010
30 1,24 0,245 0,090
60 1,24 0,435 0,190
0,00 0,415 -0,020
0,00 0,415 0,000
0,00 0,181 -0,235
0,00 0,172 -0,009
0,00 0,165 -0,007
0,00 0,165 0,000
0,00 0,165 0,000
0,00 0,151 -0,014
0,00 0,151 0,000
0,00 0,151 0,000
126 1,24 0,608 0,457
119 1,24 1,039 0,431

S O O O O o O o o o

0 0,00 1,039 0,000
0 0,00 1,039 0,000
0 0,00 1,009 -0,031
0 0,00 0,870 -0,138
0 0,00 0,846 -0,024
0 0,00 0,593 -0,253
0 0,00 0,546 -0,047
0 0,00 0,498 -0,048
0 0,00 0,498 0,000
62 1,24 0,722 0,225
0 0,00 0,722 0,000
0 0,00 0,722 0,000
0 0,00 0,374 -0,348
0 0,00 0,251 -0,123
0 0,00 0,233 -0,018
0 0,00 0,221 -0,012
0 0,00 0,181 -0,040
0 0,00 0,175 -0,006
0 0,00 0,159 -0,016
0 0,00 0,148 -0,011
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Maiz 97-98, maiz 98-99, trigo 99 y maiz 00-01

Textura franco-arcillosa
We
f

CEi

CEe*
CEa

996
777

N O O O v O

31
38
105
7894
268
209
161
98
87

(e}

26
70
90

N
(e

S OO O OO o O

0,205
0,64
1,24

DL

(mm)

-463
-525
974
726
-193
-212
=212
-500
-513
-525
-525
-525
-547
-547
-197
7730
173
173
173
161
99

-253
-398
-423
-440
-500
-509
-535

dS/m
dS/m
dS/m

337

271
168
32
23
86
14
41
30

171
171
171
171
171
163
171
171
171
164
152
171
140
102
123
125
76

136
171
171
171
171
171
171
145
138
101
151
171
171
171
171
171
171
171
171

170



(continuacion del Cuadro 7.8.5.)

Mes Etr Pp  Lam. CEa CEex Cambic Riego* DL R W
(mm) (mm) riego (dS/m) (dS/m) (dS/m) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)

Oct-00 40 110 0 0,00 0,126 -0,023 0 -553 70 171
Nov-00 95 38 0 0,00 0,126 0,000 57 -592 0 114
Dic-00 175 98 88 1,24 0,445 0,319 289 155 0 125
Ene-01 203 131 74 1,24 0,713 0,268 71,80 -1472 0 127

Feb-01 112 148 0 0,00 0,713 0,000 23 15 0 163

Mar-01 64 119 0 0,00 0,639 -0,073 0 15 46 171

Totales 3042 4147 559 0,434 11357 -3387 1664
Referencias

Cambio Variacién de la CEex por lluvia y riego (dS/m)

CEa Salindad del agua de riego (dS/m)

CEi Salindad inicial del suelo (dS/m)

CEe*  Salindad del suelo objetivo (salinidad deseada manejando la lixiviacion, en dS/m)
CEex  Salinidad del suelo (dS/m)

DL Lamina de lavado necesaria para obtener la salinidad objetivo (mm)
Etr Evapotranspiracion real (mm)
f Factor de eficiencia de lavado

Lam.  Lamina de riego aplicada (mm)

Pp Precipitacion efectiva (mm)

R Percolacion producida (mm)

Riego* Lamina de riego total necesaria para obtener la salinidad objetivo (mm)
W Variacion de la humedad del suelo almacenada en la zona de raices (mm)

We Humedad a capacidad de campo del espesor de suelo con raices (mm)

Por ultimo, se estudio en el lote San Pedro Grande, ubicado en la misma estancia, la
dinamica salina del suelo regado consecutivamente durante cuatro temporadas, entre
noviembre de 1997 y marzo de 2001, presentando el Cuadro 7.8.5 los valores de las
variables hidricas y salinas, donde la mas diferenciada respecto de los otros casos
estudiados, es el alto tenor salino del agua de riego (CE,= 1,24 dS/m), aplicada a una
rotacion de maiz interrumpida un solo afio con trigo, que insumi6 una ldmina acumulada
de riego de 559 mm, una evapotranspiracion de los suelos con cultivos y rastrojos de
cultivos de 3.042 mm y una precipitacion de 4.147 mm.

La figura 7.8.11 grafica la variacion de la humedad del suelo y de los volumenes de
agua percolados, identificandose claramente dos periodos en los que los excesos de
precipitacion controlaron la salinidad y cuatro periodos donde la disminucion de la
humedad del suelo concentré su solucidén, alcanzando los mas altos valores de
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conductividad, que se observan en la figura 7.8.12. La correlacion entre los valores salinos
simulados y medidos es alta, del orden de r’=0,92 (Fig. 7.8.13)
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i ?
E 180 leeveagises
£ W m m
120 — -8 - —
° D YV a Yoo
60 . i S
o o oo 2 o o °° ;%9 50
0 —22 0001000000 0000 010,00 —
Oct-97 Mar-98 Ago-98 Ene-99 Jun-99 Nov-99 Abr-00 Set-00 Feb-01
---0--- Percolacion —e— Humedad del suelo

7.8.11. Cambios de la humedad del suelo y de la percolacion en el lote San Pedro

Grande, Ea. Ojo de Agua.
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Figura 7.8.12. Evolucion de la salinidad del suelo simulada con el programa Balansal y medida en
el terreno. Ea. Ojo de Agua, lote San Pedro Grande.
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Figura 7.8.13. Correlacion entre la salinidad simulada y medida. Ea. Ojo de Agua,
lote San Pedro Grande.

El seguimiento de la salinidad del suelo a través de mediciones de la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion de muestras de suelo, desde su condicion inicial antes
de comenzar a ser regados, hasta finalizar las temporadas de riego, con aguas de similar
concentracion de sales que vario entre 1,05 y 1,24 dS/m, en lotes agricolas con suelos
Argiudoles y Hapludoles para distintas rotaciones de cultivos, anos de riego y registros de
precipitaciones variables, mostrdé que en la region pampeana humeda, las precipitaciones
logran controlar la salinidad del suelo bajo riego complementario debido
fundamentalmente a las relativamente bajas salinidad de las aguas y laminas aplicadas en
cada temporada de riego. Esta aseveracion no solo estd avalada por los cuatro casos
presentados en este capitulo, sino por el resto de datos que se incluyen en este trabajo.

En efecto, los casos estudiados con el apoyo del modelo Balansal, siguen la misma
tendencia que los correspondientes a otras localidades pampeanas que estdn siendo
estudiados, con mas detalle, por un grupo de investigacion del Centro Regional Andino del
INA, dirigido por uno de los autores del modelo, cuyos resultados atin no han sido
publicados, pero comunicaciones personales (C. Mirabile, 2006) confirmaron que las CE¢x
simuladas y medidas se han correlacionado fuertemente, probando la capacidad de
prediccion del modelo y consecuentemente avalando su uso como poderosa herramienta de
diagnostico y pronostico de la salinidad edafica en condiciones de riego complementario.
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7.9. La eficiencia de adsorcion de sodio como método de prondstico de la
sodicidad de suelos regados. Modelo de Marano.

Marano (2004) propuso un modelo matematico sencillo para pronosticar la peligrosidad
de sodificacion de los suelos regados con aguas de distinta cantidad de sodio, mediante el
calculo de la eficiencia de la absorcion de sodio EFNa por parte del suelo, que se alimenta
con datos analiticos de suelos y aguas de uso corriente en los estudios convencionales para
elaborar proyectos de riego.

Para correr el modelo, se seleccionaron los suelos mas representativos de cada cuenca
hidrogréfica, que ademdas contaban con toda la informacion relativa a las campafias de
riego ejecutadas en los lotes agricolas estudiados y se correlacionaron los valores de PSI
pronosticados por el modelo con los PSI medidos, obtenidos mediante muestreo y analisis
de los suelos regados.

En el Cuadro 7.9.1 figuran los datos con los que se calculd la cantidad de sodio
aplicada al suelo con los riegos y en el Cuadro 7.9.2 constan los datos requeridos para el
calculo de la cantidad de sodio adsorbido por el suelo.

Las EFNa calculadas para los 10 sitios estudiados se presentan en el Cuadro 7.9.3.

El Cuadro 7.9.4. muestra los resultados del pronostico de la variacion del PSI de los
suelos regados, para cada horizonte, en funcion de las EFNa calculadas.

Por ultimo, en el Cuadro 7.9.5. constan los PSI simulados con el modelo y los medidos
en los horizontes de los suelos considerados.
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Cuadro 7.9.1. Cantidad de sodio aplicado al suelo con el agua de riego.

Estancia  Serie de

suelo

El Olvido Ramallo

Santa Emilia Chovet

Maria Laura  Rojas

Santa Elena A° Dulce

La Federala  Gouin

La Amelia Chacabuco

La Argentine  Junin

Ojo de agua Mar del

Plata

Ojo de agua Mar del

Plata

Santa Ida  Loma prof.

Na agua

(mmolc/L)

7,80
7,80

10,60
10,60

9,20
9,20

11,40
11,40

6,80
6,80

8,80
8,80

6,10
6,10

10,00
10,00

12,50
12,50
12,50

9,80
9,80
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Equiv.

agl/l

0,023
0,023

0,023
0,023

0,023
0,023

0,023
0,023

0,023
0,023

0,023
0,023

0,023
0,023

0,023
0,023

0,023
0,023
0,023

0,023
0,023

Na agua Lamina
de riego mmol/LL deriego de riego

g/

0,1794
0,1794

0,2438
0,2438

0,2116
0,2116

0,2622
0,2622

0,1564
0,1564

0,2024
0,2024

0,1403
0,1403

0,2300
0,2300

0,2875
0,2875
0,2875

0,2254
0,2254

(mm)

360
360

620
620

400
400

280
280

320
320

440
440

420
420

480
480

250
250
250

960
960

Equiv.
mm a
m3/ha

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10
10

10
10

Volumen
de agua
aplicada

( m3/ha)

3600
3600

6200
6200

4000
4000

2800
2800

3200
3200

4400
4400

4200
4200

4800
4800

2500
2500
2500

9600
9600

Sodio
aplicado
al suelo

(kg/ha)

645,84
645,84

1511,56
1511,56

846,40
846,40

734,16
734,16

500,48
500,48

890,56
890,56

589,26
589,26

1104,0
1104,0

718,75
718,75
718,75

2163,84
2163,84
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Cuadro 7.9.2. Cantidad de sodio adsorbido en el espesor de suelo regado.

Sitio y Sodio Equiv. Sodio  Espesor Volumen Densidad Peso del Cantidad

espesor  adsorbido cmola adsorbido  del de suelo aparente perfilde de sodio
del suelo en el suelo kg en el suelo por ha. del suelo adsorb.
regado regado suelo regado suelo porha.  por ha.

(dm) (cmol/kg)  (g/kg) (g/kg) (m) (m3/ha) (ton/m3) (ton/ha) (kg/ha)

El Olvido 0-2 0,38 0,23 0,0874 0,20 2000 1,22 2440 213,3
El Olvido 2-4 0,47 0,23 0,1081 0,20 2000 1,18 2360 255,1

Sta.Emilia0-2 1,14 0,23 0,2622 0,20 2000 1,20 2400 629,3
Sta.Emilia2-4 0,82 0,23 0,1886 0,20 2000 1,15 2300 433,8

M. Laura 0-2 0,71 0,23 0,1633 0,20 2000 1,23 2460 401,7
M. Laura 2-4 0,83 0,23 0,1909 0,20 2000 1,21 2420 462,0
S. Elena 0-2 0,91 0,23 0,2093 0,20 2000 1,30 2600 544.2

S. Elena 2-4 0,67 0,23 0,1541 0,20 2000 1,22 2440 376,0

L.Federala0-2 1,00 0,23 0,2300 0,20 2000 1,26 2520 579,6
L.Federala2-4 0,61 0,23 0,1403 0,20 2000 1,21 2420 339,5
La Amelia0-2 0,52 0,23 0,1196 0,20 2000 1,27 2540 303,8
La Amelia2-4 0,50 0,23 0,1150 0,20 2000 1,25 2500 287,5
L Argent. 0-2 0,81 0,23 0,1863 0,20 2000 1,31 2620 488,1
L Argent. 2-4 0,34 0,23 0,0782 0,20 2000 1,28 2560 200,2
O.de agua 0-2 1,10 0,23 0,2530 0,20 2000 1,22 2440 617,3
O.deagua2-4 0,80 0,23 0,1840 0,20 2000 1,20 2400 441,6

O.deagua0-2 0,32 0,23 0,0736 0,20 2000 1,22 2440 179,6
O.deagua2-4 0,56 0,23 0,1288 0,20 2000 1,20 2400 309,1
O.deagua4-6 0,69 0,23 0,1587 0,20 2000 1,25 2500 396,8

Santa Ida 0-2 0,76 0,23 0,1748 0,20 2000 1,12 2240 391,6
Santa Ida 2-4 0,75 0,23 0,1725 0,20 2000 1,18 2360 407,1
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Cuadro 7.9.3. Eficiencia de adsorcion de sodio EFNA.

Sitio y Sodio Sodio EFNa
espesor  adsorbido aplicado

del suelo

regado

(dm)  (kg/ha)  (kg/ha)

ElOlvido0-2  213,3 645,84 0,330
El Olvido2-4  255,1 645,84 0,395

Sta.Emilia 0-2  629,3 1511,56 0,416
Sta.Emilia 2-4  433,8 1511,56 0,287

M. Laura 0-2 401,7 846,40 0,475
M. Laura 2-4 462,0 846,40 0,546

Sta. Elena 0-2  544,2 734,16 0,741
Sta. Elena 0-2  376,0 734,16 0,512

L.Federala 0-2 579,6 500,48 1,158
L.Federala 2-4 3395 500,48 0,678

La Amelia0-2  303,8 890,56 0,341
La Amelia 2-4  287,5 890,56 0,323

L Argent. 0-2  488,1 589,26 0,828
L Argent. 2-4  200,2 589,26 0,340

O.deagua0-2 6173 1104,00 0,559
O.deagua2-4 441,6 1104,00 0,400

O.deagua0-2 179,6 718,75 0,250
O.deagua2-4 309,1 718,75 0,430
O.deagua4-6 396,8 718,75 0,552

Santa Ida 0-2 391,6 2163,84 0,181
Santa Ida 2-4 407,1 2163,84 0,188
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Cuadro 7.9.4. Pronéstico de la variacion del PSI de los suelos regados.

Sitio y 10*EFNA Lamina Conc. Na CIC  Densidad Prof. Variacion

espesor de riego del agua aparente de del PSI
del suelo de riego del suelo
regado suelo
(dm) (mm) (mmol/L) (cmolkg) (kg/m3) (m) (%)
El Olvido 0-2 3,30 360 7,80 24,75 1220 0,20 1,54
El Olvido 2-4 3,95 360 7,80 23,10 1180 0,20 2,03
Sta.Emilia 0-2 4,16 620 10,60 24,50 1200 0,20 4,65
Sta.Emilia 2-4 2,87 620 10,60 26,00 1150 0,20 3,15
M. Laura 0-2 4,75 400 9,20 20,90 1230 0,20 3,40
M. Laura 2-4 5,46 400 9,20 21,75 1210 0,20 3,82
Sta. Elena 0-2 7,41 280 11,40 22,55 1300 0,20 4,04
Sta. Elena 0-2 5,12 280 11,40 19,95 1220 0,20 3,36

L.Federala 0-2 11,58 320 6,80 22,55 1260 0,20 4,43

L.Federala2-4 6,78 320 6,80 19,95 1210 0,20 3,06
La Amelia 0-2 3,41 440 8,80 27,10 1270 0,20 1,92
La Amelia 2-4 3,23 440 8,80 21,10 1250 0,20 2,37
L Argent. 0-2 8,28 420 6,10 14,60 1310 0,20 5,55
L Argent. 2-4 3,40 420 6,10 12,60 1280 0,20 2,70
O.deagua 0-2 5,59 480 10,00 23,05 1220 0,20 4,77
O.deagua2-4 4,00 480 10,00 22,65 1200 0,20 3,53
O.deagua0-2 2,50 250 12,50 27,20 1220 0,20 1,18
O.deagua2-4 4,30 250 12,50 27,20 1200 0,20 2,06
O.deagua4-6 5,52 250 12,50 31,50 1250 0,20 2,19
Santa Ida 0-2 1,81 960 9,80 19,97 1120 0,20 3,81
Santa Ida 2-4 1,88 960 9,80 18,50 1180 0,20 4,05
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Cuadro 7.9.5. Correlacion entre los PSI estimados con el modelo y los PSI medidos.

Sitio Espesor PSI PSI
del suelo medido estimado
(cm) (%) (%)

El Olvido 00-20 0,88 1,54
El Olvido 20-40 1,35 2,03
Santa Emilia 00-20 5,42 4,65
Santa Emilia 20-40 2,69 3,15
Maria Laura 00-20 3,62 3,40
Maria Laura 20-40 3,02 3,82
Santa Elena 00-20 3,95 4,04
Santa Elena 20-40 2,89 3,36
La Federala 00-20 4,58 4,43
La Federala 20-40 3,43 3,06
La Amelia 00-20 2,00 1,92
La Amelia 20-40 3,15 2,37
L Argentina 00-20 6,06 5,55
L Argentina 20-40 2,94 2,70
Ojo de agua 00-20 4,97 4,77
Ojo de agua 20-40 4,35 3,53
Ojo de agua 00-20 2,10 1,18
Ojo de agua 20-40 1,99 2,06
Ojo de agua 40-60 2,16 2,19
Santa Ida 00-20 3,80 3,81
Santa Ida 20-40 4,26 4,05
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En la Figura 7.9. se muestra la buena correlacion entre los valores de PSI estimados con
el modelo y los medidos en los suelos regados, con un = 0,86.

7
6 y=1,0681x - 0,1234 o
2 o
2 5 R =0,8609
S 4 °
3 3
Q <o
E 3 ° /
g 2 <O /
1 / °
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
PSI estimados

Figura 7.9. Correlacion entre los valores de PSI estimados con
el modelo de Marano y los PSI medidos.

Con la informacion disponible, que se considera escasa, se puede concluir que el
Modelo de Marano (2004) constituye una promisoria herramienta para pronosticar la
variacion del PSI de los suelos regados complementariamente, aunque deberia ahondarse la
investigacion para generar datos a partir de ensayos con el diseo estadistico apropiado,
que considere situaciones de aguas, suelos y programas operativos de riego seleccionadas
previamente.

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral. 180



7.10. Sustentabilidad de los agroecosistemas regados complementariamente.

Con el ordenamiento y analisis de los datos registrados en los 20 afios de monitoreo del
impacto del riego en los suelos y los resultados generados durante el desarrollo de este
trabajo, se considera haber hallado evidencias suficientes para asignar a los
agroecosistemas bajo riego complementario de la region pampeana, la categoria de
sustentables por el lado del mantenimiento de la calidad del suelo, a pesar del continuo
disturbio que van sufriendo por la recarga de sales con el riego.

En la figura 7.10 se grafica la evolucion de la salinidad y la sodicidad de los suelos
correspondientes a una muestra conformada por cinco lotes regados durante distintos
periodos, ordenados de esta manera al solo efecto de destacar la alternancia de los valores
de los indicadores en el tiempo, siendo muy evidente que en pretemporada de riego, se
registraron siempre menores magnitudes de pH, CEc y PSI que en postemporada de riego,
cuando los valores son maximos, para decrecer hasta el proximo ciclo de riego, en que va
repitiéndose la misma tendencia.
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Figura 7.10. Evolucion de la salinidad y la sodicidad de suelos regados en cinco sitios durante igual
cantidad de series de tiempo. Oct.1987 a Oct. 1988, Ea. Carquen Hue; Oct 1988 a Mar. 1991, Ea. La
Guardia; Oct. 1992 a Mar. 1993, Ea. Sta. Ursula; Oct. 1995 a Mar. 1998, Ea. La Federala y Oct. 2001
a Mar. 2005, Ea. Ojo de Agua.
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Una sintesis de las evidencias halladas es la siguiente:

a) Verificacion de la alternancia en el tiempo, de valores de pH, CEc y PSI de los
suelos regados, sin que el balance salino de la solucién del suelo indique un crecimiento
sostenido de los indicadores, sino la ocurrencia de fases de acumulacion, principalmente
durante la temporada de riego y de disminuciéon en cualquier momento del ciclo, en
funcion de balance hidrico, las primeras por el aporte de sales con los riegos y las segundas
por el efecto de los dos principales mecanismos de recuperacion: lavado e intercambio
cationico.

b) Esa alternancia en los valores de los indicadores, se manifiesta claramente en la
tendencia central de los datos obtenidos en pretemporada y postemporada de riego, con
muestreos de suelos generalmente realizados en los meses de Octubre y Marzo,
respectivamente, que considerados junto a los valores de secano, permitieron evaluar las
resistencias y resiliencias de los suelos a cambios en el pH, la CE¢ y el PSI.

¢) La caracterizacion de las resistencias del suelo frente al pH, CE y PSI, indico con
certeza el fuerte impacto del riego en los suelos, inmediatamente de ocurrido el disturbio,
pues se evaluan como el cociente entre los maximos valores alcanzados en postemporada y
los correspondientes a la situacion inicial sin riego.

d) La caracterizacion de las resiliencias del suelo respecto al pH, CE¢ y PSL, indican la
elasticidad o capacidad de recuperacion de los suelos durante la ocurrencia de los
disturbios, ya que se evalian considerando los valores de los indicadores en tres
situaciones: secano, pre y postemporada de riego.

e) La evolucion de los registros de CE¢ y PSI durante las series de tiempo
consideradas durante los 20 afios de estudios, valida el modelo conceptual de control
natural de la salinidad y sodicidad de los suelos pampeanos bajo riego complementario,
propuesto por Génova (1992, 1993), vinculandose actualmente con el concepto y la
evaluacion de la resiliencia edafica caracterizada..

f) La confirmacion de la improcedencia de la valoracion en la aptitud agricola de las
aguas subterraneas disponibles en la region pampeana para riego complementario,
clasificadas con el método del US Salinity Lab. de Riverside. El método es solo aplicable
al riego integral de cultivos en las zonas aridas.

g) También la confirmacion de la inexactitud de los prondsticos de sodificacion de los
suelos al ser regados con las aguas bicarbonatadas sodicas disponibles, realizados con el
modelo de regresion RAS,-PSI del US Salinity Lab. de Riverside. El modelo mantiene su
vigencia para aquellas soluciones del suelo fundamentalmente en equilibrio con las aguas
de riego, que ocurre en las zonas aridas bajo riego.

h) Los resultados de la aplicaciéon del modelo Balansal, cuya simulacion de los
cambios de la CE¢ en los suelos regados, ajustan muy bien con las CE.x medidas a campo,
explicando con ecuaciones de flujo hidrico y salino, los efectos del lavado de las sales por
las lluvias.
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1) Los resultados de la aplicacion del modelo de Marano de prondstico de la variacion
del PSI de los suelos regados, a partir del calculo de la eficiencia de adsorcion de sodio del
suelo en funcion de la cantidad de sodio aplicada por el agua de riego y algunas
propiedades y caracteristicas del suelo, en especial la capacidad de intercambio catidnico,
encontrandose alta correlacion entre los PSI estimados por el modelo y los medidos en los
lotes regados.

j) La continuidad en la aplicacion de riego en la produccion agricola e incluso el
sostenido incremento del area bajo riego complementario en la region pampeana, apoyada
en la disminuciéon o eliminacion del riesgo de ocurrencia de déficit hidrico y el
mantenimiento de elevados rendimientos fisioldgicos durante las rotaciones de los cultivos
extensivos bajo riego, que producen beneficios netos de la actividad agricola, a pesar de los
altos costos totales del riego, dan cuenta de la sostenibilidad economica de los sistemas de
manejo agronémico con riego complementario.
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8. CONCLUSIONES.

Se logr6o el objetivo general de garantizar la sustentabilidad de los sistemas
agroecologicos pampeanos bajo riego complementario, alcanzandose también los objetivos
especificos pues se caracterizaron los recursos hidricos y edaficos y vincularon la calidad
de las aguas con la salinidad y sodicidad de los suelos regados, han sido evaluadas la
resistencia y resiliencia edaficas frente al pH, la CE¢ y el PSI, identificada y verificada la
existencia de mecanismos de recuperacion de los suelos frente al disturbio ocasionado por
el riego, que controlan naturalmente la salinidad y sodicidad de los suelos bajo riego
complementario y por ultimo, se comprobaron las capacidades de prediccion de modelos
de balance salino para monitorear el impacto del riego complementario en los suelos.

Fue convalidada la hipdtesis planteada, pues las magnitudes de los indicadores salinos y
sodicos no evidenciaron degradaciones irreversibles en los suelos, cuya calidad se
mantuvo, con lo cual puede asumirse que el riego complementario en la zona himeda no
compromete la sustentabilidad de los agroecosistemas productivos de cultivos extensivos.

Efectivamente la resiliencia de suelos Argiudoles y Hapludoles pampeanos a la
degradacion salina y sodica, no fue superada por el suministro de aguas bicarbonatadas
sodicas, debido a la ocurrencia de procesos recuperativos, que hacen que la calidad de los
suelos no varie en términos del mantenimiento de sus funciones, por lo que el sistema de
manejo agrondomico bajo riego complementario, constituye un sistema de manejo
sustentable.

Los valores medios de los indicadores salinos de los suelos de secano, representativos
de los sistemas de manejo agrondmico sin riego SISMASEC, correspondientes a las 34
estancias estudiadas, fueron: pH= 5,99 y 6,27; CE= 0,27 y 0,24 dS/m y PSI= 1,79 y 1,88
%, para los horizontes superficial HS y subsuperficial HSS, respectivamente.

La base de datos de salinidad y sodicidad de suelos regados durante el periodo 1986-
2005, integrada por mas de 5.000 registros de pH, CE, PSI y RAS. de los HS y HSS,
provenientes de 80 lotes agricolas, que generaron 1309 valores medios, representativos de
los sistemas de manejo agronémico con riego SISMARIE, arroj6 los siguientes promedios
generales de los indicadores: pH= 6,24 y 6,43; CEx= 0,47 y 0,42 dS/m y PSI= 3,22 y 3,10
%, para HS y HSS, respectivamente.

Los valores medios alcanzados por los suelos regados siempre fueron mayores que los
correspondientes a los no regados, con incrementos muy leves de pH, del 4,0 % para el HS
y del 2,5 % para el HSS y aumentos muy notorios de la CE¢ (174 y 105 %) y del PSI (180
y 165%) para los HS y HSS, respectivamente.

La simulacién de la dinamica salina de la solucion del suelo gestada por los aportes de
agua de riego y de lluvia, realizada con el Programa Balansal para distintas situaciones de
lotes con riego, representativas de diferentes tipos de suelo, cantidad y oportunidad de
precipitaciones, rotaciones de cultivos y ladminas de riego con aguas de varias clases,
permitid6 mostrar claramente la incidencia del lavado de las sales del suelo por la lluvia,
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constituyendo el principal factor de la sustentabilidad de los agroecosistemas regados
complementariamente. Con altos niveles de ajuste se corrobor6 la capacidad de prediccion
del modelo Balansal en zonas hiimedas, coincidiendo cercanamente los valores de la CEcx
sintetizados por el modelo con los medidos en el terreno.

Se pronosticaron los PSI de suelos regados con distintas aguas, utilizando el modelo de
Marano, basado en el calculo de la eficiencia de la absorcion de sodio por parte del suelo,
hallandose una correlacion con r* = 0,86 entre los valores de PSI calculados por el modelo
y los medidos en los suelos regados, considerandose por lo tanto una promisoria
herramienta de estimacion del impacto sodico en los suelos bajo riego, aunque sera
necesario incrementar la cantidad y distribucion de estudios de casos para validar el
modelo.

Una sintesis de las principales evidencias logradas en este trabajo, consideradas
demostrativas de la sustentabilidad de los agroecosistemas bajo riego complementario en
cuanto al mantenimiento de la calidad edafica, a pesar de la degradacion salino y sodica
que genera la derivacion de aguas bicarbonatadas sodicas, se da a continuacion:

a) Los valores de pH, CE¢ y PSI de los suelos regados no manifestaron un crecimiento
sostenido en el tiempo, sino la ocurrencia de fases de acumulacion, principalmente durante
la temporada de riego por el aporte de sales con las aguas y de fases de disminucidn, en
cualquier momento del ciclo, en funciéon de los balances hidrico y salino, por los efectos de
los dos principales mecanismos de recuperacion: lavado e intercambio catidnico.

b) Esa alternancia en las magnitudes de los indicadores, se manifiesta claramente en los
valores medios de los datos obtenidos en postemporada de riego, que generalmente
superaron a los de pretemporada, con muestreos de suelos realizados en los meses de
Marzo y Octubre, respectivamente. Con estos promedios generados por el riego y los
valores de secano, se evaluaron las resistencias y las resiliencias de los suelos a cambios en
el pH, la CE y el PSL.

c) Los valores de las resistencias del suelo frente al pH, CEc y PSI, indicaron la
magnitud del impacto del riego en el suelo, inmediatamente de ocurrido el disturbio, pues
se calculan como el cociente entre los méximos valores alcanzados en postemporada y los
correspondientes a la situacion inicial sin riego.

d) Los valores de las resiliencias del suelo respecto al pH, CE¢ y PSI, indicaron la
elasticidad o capacidad de recuperacion de los suelos durante la ocurrencia del disturbio,
ya que se calculan considerando la magnitud de los indicadores medidas en tres
situaciones: secano, pre y postemporada de riego.

e) La dindmica de la CE¢ y del PSI medidos durante 20 afos, corrobora el modelo
conceptual de control natural de la salinidad y sodicidad de los suelos pampeanos bajo
riego complementario, propuesto por Génova (1992, 1993), vinculdndose actualmente con
el concepto y la evaluacion de la resiliencia edéfica.
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f) La confirmacion de la improcedencia de la valoracion de la aptitud agricola de las
aguas subterraneas disponibles en la region pampeana para riego complementario,
clasificadas con el método del US Salinity Lab. de Riverside. El método es solo aplicable
al riego integral de cultivos en las zonas aridas.

g) La confirmacion de la inexactitud de los prondsticos de sodificacion de los suelos al
ser regados con las aguas subterraneas bicarbonatadas sédicas disponibles, realizados con
el modelo de regresion PSI = f (RAS,) del US Salinity Lab. de Riverside. El modelo
mantiene su vigencia para condiciones de aridez.

h) Las CE¢ de los suelos regados complementariamente simuladas con el modelo
Balansal, ajustan muy bien con las CE.x medidas a campo, explicando con ecuaciones de
flujo hidrico y salino, los efectos del lavado de las sales por las lluvias.

1) Las variaciones del PSI de los suelos regados, pronosticadas con el modelo de
Marano, calculando la eficiencia de adsorcion de sodio del suelo en funcion del sodio
aportado por el agua de riego y de algunas propiedades y caracteristicas del suelo, en
especial la capacidad de intercambio cationico, ajustaron estrechamente con los PSI
medidos en los lotes regados.

j) La continuidad en la aplicacion de riego en la produccion agricola e incluso el
sostenido incremento del area bajo riego complementario en la regiéon pampeana, apoyados
en la disminucion o eliminacion del riesgo de ocurrencia de déficit hidrico y el
mantenimiento de elevados rendimientos fisioldgicos durante las rotaciones de los cultivos
extensivos bajo riego, que producen beneficios netos de la actividad agricola, a pesar de los
altos costos totales del riego, dan cuenta de la sostenibilidad econémica de los sistemas de
manejo agrondmico con riego complementario.

Al haber sido reconocidas la resiliencia y la resistencia edaficas frente al pH, CEc y PSI
como atributos de los agroecosistemas regados, se recomienda su caracterizacion para su
evaluacion, monitoreo y control, para definir la sustentabilidad, para controlar la calidad de
los suelos y pronosticar degradaciones por sales y prevenirlas, mejorando los SISMARIE y
en general, para establecer una estrategia que incluya el desarrollo del productor en su
escenario, buscando incorporar mas equidad en el manejo de los recursos naturales.

Dado que los estudios de la dindmica salina y sodica de los suelos regados no fueron
una consecuencia de disefios experimentales, sino por la obtencion de datos de campo
generados por la sucesion de proyectos de riego ejecutados a escala productiva, se
recomienda profundizar la investigacion con adecuados métodos estadisticos, sobre todo
para obtener resultados referidos a la resiliencia de los suelos que permita la construccion
de categorias de resiliencia y para dar mayor validez a los modelos de pronodstico de la
dindmica salina y sodica.
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Cuadro A 1. Estadistica climatica. Serie 1961-90. Servicio Meteorologico Nacional.

Estacion Meteorolégica San Pedro

Serie 1961-70
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)

Viento(km/h)

Viento(km/d)

Heliof. relat.

Precip. (mm)

Serie 1971-80
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)

Viento(km/h)

Viento(km/d)

Heliof. relat.

Precip. (mm)

Serie1981-90
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)

Viento(km/h)

Viento(km/d)

Heliof. relat.

Precip. (mm)

Serie 1961-90
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)

Viento(km/h)

Ene
30,2
16,8
67
13
312
68
117

29,9
17,3
69

9
216
66
144

31,1
18,8
67
8,3
199,2
65
115,1
Ene
30,4
17,6
67,7
10,1

Feb Mar
29,5 272
16,5 14,7
71 73
13 12
312 288
68 66
113 131

Abr
23,6
11,0
76
12
288
65
69
28,3 26,4
16,5 152 11,5
74 78 80
8 8 8
192 192 192
64 62 60
143 135 74

22,8

29,0
17,5
74
8,0
192,0
63
133,5
Feb
28,9
16,8
73,0
9,7

26,5
15,3
79
7,7
184,8
60
130,2
Mar
26,7
15,1
76,7
9,2

22.8
12,1
82
7,1
170,4
57
98,9
Abr
23,1
11,5
79,3
9,0

Latitud 33° 44' Sur, longitud 59° 54' Oeste y altitud 28 m.
Sep Oct

May Jun
20,2 144
83 4,7
80 83
13 14
312 336
54 44
64 50
19,5 16,0
87 59
84 82

8 9
192 216
54 52
49 72
19,1 15,6
87 59
82 84
80 75
192,0 180,0
53 50
60,2 36,4
May Jun
19,6 15,3
8,6 5,5
82,0 83,0
9,7 10,2

Jul
17,1
6,5
82
14
336
48
44

15,9
6,1
83
9
216
51
62

15,1
5,7
84
8,3
199,2
51
48,7
Jul
16,0
6,1
83,0
10,4

Ago
17,8
5,6
76
14
336
53
58

17,1
6,0
78
9
216
56
58

17,7
7,0
77
9,2

21,5
8,5
73
15
360
53
76

19,8
8,0
73
11
264
60
83

19,5
8,1
74
10,2

22,5
10,9
75
15
360
51
162

22,8
10,9
73
11
264
59
103

23,0
11,5

73
10,0

Nov
26,8
13,9

67
13
312
70
82

30,2
16,3
61
13
312
63
70

25,5
12,8
67
11
264
67
92

29,0
16,1
66
10

65
100

25,9
14,6

72
10,2

28,8
16,7
68
9,0

Dic Media Total

23,4
11,1
73,7
13,4
322
58,6
86,3 1036,0
22,8
11,3
75,6
9,3

240 222,0

59,7
92,9 1115,0

22,8
11,8
76,3
8,6

220,8 244,8 240,0 244,8 216,0 207,0

56
31,5
Ago
17,5
6,2
77,0
10,7

57

61,3 135,0 135,8 100,5 90,6
Dic Media Total

59

Sep Oct

20,3

8,2
73,3
12,1

22,8
11,1
73,7
12,0

62 o6l
Nov
26,1
13,8
68,7
11,4

29,3
16,4
65,0
10,7

57,8
1087

23,0
11,4
75,2
10,4

Viento(km/d) 242,4 232,0 221,6 216,8 232,0 244,0 250,4 257,6 289,6 288,0 273,6 256,0 250,3

Heliof. relat.

66,3 65,0 62,7 60,7 53,7
Precip. (mm) 125,4 129,8 132,1

80,6

57,7

Evapotranspiracion de referencia. Cuenca 33.

Eto

Diaria (mnvd) 4,86 4,52 4,09 3,41 2,69

Mensual (mm)

Ene

151

Feb Mar Abr

127 127 102

May Jun

83,4

Jul

Ago
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Sep Oct

100

113

Nov

131

48,7 50,0 55,0 56,7 56,3 66,3 63,0 58,7
52,8 51,6 49,2 73,4 133,3 103,3 90,2 89,9 1079,4

Dic Media Total
2,15 225 2,775 3,34 3,65 4,36 4,76 3,57

64,5 69,8 85,3 148 108,4 1301
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Cuadro A 2. Estadistica climatica. Serie 1961-90. Servicio Meteoroldgico Nacional.

Estacion Meteorologica Pergamino. Latitud 33° 56' Sur, longitud 60° 33' Oeste y altitud 65 m

Serie 1961-70
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)

Viento(km/h)

Viento(km/d)

Heliof. relat.

Precip. (mm)

Serie 1971-80
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)

Viento(km/h)

Viento(km/d)

Heliof. relat.

Precip. (mm)

Serie1981-90
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)

Viento(km/h)

Viento(km/d)
Heliof. relat.

Precip. (mm)

Serie 1961-90
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)
Viento(km/d)
Heliof. relat.
Precip. (mm)

Feb
30,5
152 15,3
65 68
11 9
264 216
68 71
74 95

Ene
30,5

29,8
17
67
11

264
69
141

28,1
15,8
73
10
240
67
142

31
17,7
64
10,5
252
69
133,1
Ene
30,4
16,6

28,9
16,9
72
9,8
235,2
67
126,2
Feb
29,2
16,0
65,3 71,0
10,8 9,6
260,0 230.4
68,7 68,3
116,0 121,1

Abr
23,7
13,4 10
75 78
10 8
240 192
61 62
153 63

Mar
27,1

26,2
14
76
10

240
64
159

23,1
10,5
76
10
240
63
66

26,3
14,4
77
9,4
225,6
61
129,1
Mar
26,5
13,9
76,0
9,8
235,2
62,0
147,0

22,8
11,1
80
9,1
218,4
60
89,5
Abr
23,2
10,5
78,0
9,0
216,8
61,7
72,8

Jun
11,4
3,4
82
11
264
45
28

May
20,2
7,3
81
10
240
54
58

19,5
7,9
81
10
240
54
37

15,7
4,7
80
11
264
53
54

19,3
7,5
79
10,2
2448
54
44,5
May
19,7
7,6
80,3 81,0
10,1 10,6
241,6 255,2
54,0 49,7
46,5 33,6

15,9
4,8
81
9,9
237,6
51
18,7
Jun
14,3
43

Evapotranspiracion de referencia. Cuenca 35.

Eto

Diaria (mnvd) 5,05 4,68 4,06 3,24 2,71
131 125,9 97,2 84,01

Mensual (mm)

Ene Feb

156,6

Mar Abr

May Jun

Jul

16
4,4
83
11
264
49
32

15,6
5,4
81
12
288
51
55

15
4,5
81
11,4
273,6
52
33,8
Jul
15,5
4,8
81,7
11,5
275,2
50,7
40,3

Jul

Ago

17,5
4.4
77
12
288
56
48

16,9
5,2
76
12
288
58
52

17,8
5,7
74
12
288
55
20
Ago
17,4
5,1
75,7
12,0
288,0
56,3
40,0

Ago
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Sep
20,1
6,4
74
14
336
54
59

19,7
7

70
13
312
63
54

19,7
6,9
70
13,5
324
60
52
Sep
19,8
6,8
71,3
13,5
3240
59,0
55,0

Sep

2,14 224 2,79 3,41
64,2 69,44 86,49 102,3

Oct
21,8
9,2
78
14
336
53
106

Nov

25,9
12
72

11
264
63
79

22,4
9,9
73
13
312
61
117

25,3
12,3
66
13
312
68
87

23
10,7

70
13,2
316,8 290,4

58 62
1344 117,1
Oct Nov
22,4 257

9,9 12,7
73,7 69,0
13,4 12,0
321,6 288,8
57,3 643
119,1 944

26
13,9

69
12,1

Oct
3,62
112,2

Nov
4,26
127,8

Dic Media Total

29,3
14,2
66
11
264
64
100

28,9
15,8
65
12
288
66
105

29,3
16,2
63
10,8
259,2
65
74,8
Dic
29,2
15,4
64,7
11,3
270,4
65,0
93,3

22,8
9,6
74,9
11,0
264
58,3
74,6 895,0
22,6
10,5
73,7
11,4
274
61,4
89,1 1069,0
22,9

10,9

73,3

11,0

264

59,5

81,1 973,2

Media Total

22,78
10,31
73,97
11,14
267,3
59,75
81,59 979,1

Dic Media Total

4,32
133,9
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Cuadro A 3. Estadistica climatica. Serie 1961-90. Servicio Meteorologico Nacional.

Estacion Meteorolégica Junin. Latitud 34° 33' Sur, longitud 60° 55' Oeste y altitud 81 m.

Serie 1961-70
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)
Viento(km/d)
Heliof. relat.

Precip. (mm)

Serie 1971-80
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)
Viento(km/d)
Heliof. relat.

Precip. (mm)

Serie1981-90
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)

Viento(km/h)

Viento(km/d)

Heliof. relat.

Precip. (mm)

Serie 1961-90

T max (°C)
T min (°C)
HR (%)
Viento(km/h)

Ene
30,8
15,5
63
12
288
66
78

Ene
294
16,2
71
13
312
66
164

Ene
30,3
17
69
12,5
300
66
147

Ene

30,2
16,2
67,7
12,5

Feb
30,2
15,3
66
11
264
68
67

Feb
28
15,2
75
11
264
65
114

Feb
28,5
16,2
74
11,4
274
67
134

Feb

28,9
15,6
71,7
11,1

Mar
26,5
13,2

73
11
264
60
165

Mar
26,2
13,8

77
11
264
60
177

Mar
25,8
13,8

79
10,3
247

59

142

Mar

26,2
13,6
76,3
10,8

Abr
23
10,3
77
10
240
57
83

Abr
22,8
10
79
11
264
61
74

Abr
22,3
10,6
81
8,6
206
59
91,4

Abr

22,7
10,3
79,0

9,9

May Jun
19,6 15,1
7,1 4,6
80 83
10 11
240 264
53 43
41 26
May Jun
18,8 15,1
73 44
82 81
11 12
264 288
52 50
40 43
May Jun
18,7 15
6,9 473
79 82
9,9 9
238 216
53 46
52,6 17,8
May Jun
19,0 15,1
7,1 44
80,3 82,0
10,3 10,7

Jul
15,4
4,2
81
12
288
46
33

Jul
15,2
4,4
82
13
312
50
41

Jul
14,7
3,9
81
12,3
295
49
329

Jul

15,1

4,2
81,3
12,4

Viento(km/d) 300,0 267,2 258,4 236,8 247,2 256,0 298,4
66,0 66,7 59,7 59,0 52,7 46,3 48,3
Precip. (mm) 129,8 104,8 161,3 82,8 44,5 289 35,6
Evapotranspiracion de referencia. Cuenca 48.

Heliof. relat.

Eto

Ene

Feb

Mar

Abr

May Jun

Jul

Diaria (mnvd) 4,97 4,65 3,99 3,33 2,66 2,12 2,19
124 99,9 82,5 63,6 67,9

Mensual (mm)

154

130

Ago Sep
17 19,6

4 64

75 71
12 13
288 312
54 54
38 57
Ago Sep
16,6 19,6
4,5 6,7
78 73
14 15
336 360
57 60
47 45
Ago Sep
17,3 19,2
53 65
77 73
12,1 14,4
290 346
53 56
20,1 61,9
Ago Sep
17,0
4,6
76,7 72,3
12,7 14,1
304,8 339,2
54,7 56,7
35,0 54,6

19,5
6,5

Ago
2,69
83,4

Sep
3.3
99
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Oct
21,5
9,2
74
13
312
52
113

Oct
222
9,6
74
15
360
67
91

Oct
22,6
10,2
72
14,2
341
58
115

Oct

22,1
9,7
73,3
14,1
337,6
59,0
106,3

Oct
3,66
113

Nov Dic
25,7 28,7
12,6 14,5
71 67
12 13
288 312
59 60
127 118
Nov Dic
25,3 29,1
11,6 15
67 65
15 14
360 336
66 63
8 99
Nov Dic
25,8 28,9
13,3 15,6
70 66
14,3 13,8
343 331
62 61
116 83,7
Nov Dic
25,6
12,5

28,9
15,0
69,3 66,0
13,8 13,6
330,4 326,4
62,3 61,3
109,5 100,2

Nov Dic
4,28 4,82
128 149

Media
22,76
9,74
73,42
11,67
280,0
56,00
78,83
Media
22,36
9,89
75,33
12,92
310,0
59,75
85,00
Media
22,43
10,30
75,25
11,90
285,6
57,42
84,53

Media

22,51

9,98
74,67
12,16
291,9
57,72
82,79

Media

1295
108,0

206

Total

946,0
Total

1020,0
Total

1014,4

Total

993,5

Total
Total
1295,5



Cuadro A 4. Estadistica climatica. Serie 1961-90. Servicio Meteorologico Nacional.

Estacion Meteorologica Nueve de Julio Latitud 35° 27' Sur, longitud 60° 53' Oeste y altitud 76 m.

Serie 1961-70 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media Total
Tmax (°C) 30,4 29,7 26,1 233 19,5 149 154 16,9 19,5 21,3 25,77 28,6 22,61
Tmin(°C) 159 154 13,2 102 74 47 44 46 6,7 95 12,7 14,6 9,94

HR (%) 67 69 74 79 81 8 8 76 73 76 72 70 75,17

Viento(km/h) 8 7 7 6 7 8 8 g8 10 10 9 8 8,00

Viento(km/d) 192 168 168 144 168 192 192 192 240 240 216 192 1920
Heliof. relat.

Precip. (mm) 79 90 118 101 41 41 40 54 65 130 110 126 82,92 995,0

Serie 1971-80
Tmax (°C) 29,9 28,5 26,5 23 18,6 152 115 16,7 19,7 224 257 29,6 30,93
Tmin (°C) 16,3 154 13,9 104 8 43 48 51 7,1 10 12 15,2 10,21

HR (%) 69 73 76 77 8 8 81 76 71 73 67 65 74,08

Viento(km/h) 12 12 11 11 11 12 12 13 14 14 15 13 12,50

Viento(km/d) 288 288 264 264 264 288 288 312 336 336 360 312 300,0
Heliof. relat.

Precip. (mm) 167 141 157 106 44 46 54 39 61 91 83 109 91,50 1098,0

Serie1981-90
T max (°C) 31 29,3 26,4 224 18,5 14,7 14,5 17,1 19,1 22,7 26,1 29,4 22,60
Tmin(°C) 17,1 163 14 10,9 72 45 4,1 55 6,8 103 13,3 15,6 10,47

HR (%) 64 69 75 78 78 80 79 73 70 70 67 64 72,25

Viento(km/h) 12 11,7 11,8 10,5 11,6 10,5 12,1 13,3 14,6 14,7 14,3 13,5 12,55

Viento(km/d) 288 281 283 252 278 252 290 319 350 353 343 324 301,2
Heliof. relat.

Precip. (mm) 138 132 140 97,8 57,1 32,2 37,5 31,9 69,9 110 118 96 88,34 1060,1

Serie 1961-90 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media Total
Tmax (°C) 30,4 29,2 26,3 229 189 149 484 16,9 19,4 22,1 258 29,2 2538
Tmin(°C) 16,4 15,7 13,7 10,5 7,5 45 44 51 69 99 12,7 15,1 10,21

HR (%) 66,7 70,3 75,0 78,0 80,0 81,0 80,7 75,0 71,3 73,0 68,7 66,3 73,83

Viento(km/h) 10,7 10,2 9,9 92 99 10,2 10,7 11,4 12,9 129 12,8 11,5 11,02

Viento(km/d) 256,0 245,6 238,4 220,0 236,8 244,0 256,8 274,4 308,8 309,6 306,4 276,0 264,4

Heliof. relat. 70,0 67,0 63,0 60,0 54,0 50,0 48,0 53,0 58,0 62,0 64,0 66,0

Precip. (mm) 127,9 121,0 138,4 101,6 47,4 39,7 43,8 41,6 65,3 110,2 103,8 110,3 87,59 1051,0

Evapotranspiracion de referencia. Cuenca 48.

Eto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media Total
Diaria (mm/d) 4,99 4,71 4,1 34 2,76 2,18 2,21 2,73 3,35 3,7 432 4,76 3,60
Mensual (mm) 155 132 127 102 85,6 65,4 68,5 84,6 101 115 130 148 109,3 1312,1
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Cuadro A 5. Estadistica climatica. Serie 1961-90. Servicio Meteoroldgico Nacional.

Estacion Meteorologica Bolivar. Latitud 36° 15' Sur, longitud 61° 06' Oeste y altitud 93 m.
Nov Dic Media

Serie 1961-70
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)
Viento(km/d)
Heliof. relat.
Precip. (mm)

Serie 1971-80
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)
Viento(km/d)
Heliof. relat.
Precip. (mm)
Serie1981-90

T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)
Viento(km/d)
Heliof. relat.
Precip. (mm)

Serie 1961-90
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)

Ene
31
14,7
71
4
96

87

30,1
15,7
68

192

111

29.9
16,2
69
8,7
209

121
Ene
30,3
15,5
69,3

6,9

Viento(km/d) 165,6

Heliof. relat.

70,0

Feb
30,1
14,2
73
4
96

99

28,8
14,9
73

7
168

108

28,8
15,1
72
8,5
204

122
Feb
29,2
14,7
72,7

6,5

156,0
67,0

Mar
26,3
12
78

4

96

96

26,2
13,3
77

6
144

115

25,7
13,7
75
9,4
226

178
Mar
26,1
13,0
76,7
6,5
155,2
63,0

Precip. (mm) 106,5 109,8 129,7
Evapotranspiracion de referencia. Cuenca 48.

Eto

Diaria (mnvd) 4,53 4,35 3,89 3,25 2,58

Mensual (mm)

Ene

140

Feb

122

Mar

121

Abr
22,5
8,6
80
3
72

75

22,8
9,6
77

168

97

21,6
10,5
79
7,2
173

96,6
Abr
22,3
9,6
78,7
5,7
137,6
60,0
89,5

Abr

97,5

May Jun
18,9 14,4
6,2 39
82 85

3 4

72 96
51 45
17,9 14,8
6,9 4
80 80

6 7
144 168
57 36
17,6 13,4
6,6 3,7
78 81
73 6,8
175 163
37,9 15,5
May Jun
18,1 14,2
6,6 3,9
80,0 82,0
54 59
130,4 142,4
54,0 50,0
48,6 32,2
May Jun
2,1

80 63,00

Jul
14,7
3,7
83
4
96

31

14,3
3,9
79

192

32

13,7
3,3
80
7,3
175

25,5
Jul
14,2
3,6
80,7
6,4
154,4
48,0
29,5

Jul
2,12
65,7

Ago
16,3

Sep
19,2
3,8 58
81 78

4 5
96 120

47 79

16,2 19,4
44 65
7570
8 9
192 216
43 59
15,8
4,1
74
9,2
221

18,5
6,3
72
10
240

30,2
Ago
16,1
4,1
76,7
7,1
169,6
53,0
40,1

69,6
Sep
19,0
6,2
73,3
8,0
192,0
58,0
69,2

Ago Sep
2,54 3,17
78,7 95,10
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Oct
21,3
8,8
81
5
120

108

21,8
9,3
73

9
216

88

21,6
10
72
10

240

132
Oct
21,6

9,4
75,3

8,0

192,0
62,0
109,4

Oct
3,43
106

25,8
12,4
78
4

96

106

25,2
11,3
67
10
240

91

25
12,7
71
9.4
226

122
Nov
25,3
12,1
72,0
7,8
187,2
64,0
106,5

Nov
3,85
116

28,4
14,2
77

5
120

98

29,1
14,5
66

9
216

104

28,3
14,8

67
10,2
245

109
Dic
28,6
14,5
70,0

8,1

193,6
66,0
103,7

Dic

4,26
132

22,41
9,03
78,92
4,08
98,0

76,83

22,22
9,53
73,75
7,83
188,0

78,42

21,66
9,75
74,17
8,67
208,0

88,39
Media
22,09
9,43
75,61
6,86
164,7
59,6
81,21

Media

3,34
101,4

208

Total

922,0

941,0

1060,7
Total

974,6

Total

1216,8



Cuadro A 6. Estadistica climatica. Serie 1961-90. Servicio Meteoroldgico Nacional.

Estacion Meteorologica Balcarce. Latitud 37° 45 Sur, longitud 58° 18 Oeste y altitud 130 m.
Serie 1971-80 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media Total
Tmax (°C) 27,1 26,2 25,1 20,1 15,5 12,3 12,6 14,3 16,6 18,7 21,9 26,4 19,73
T min (°C) 13,4 12,7 126 8,7 6,1 38 38 41 48 7,1 84 12,5 8§17
HR (%) 7275 77 79 84 8 88 8 77 78 73 75 78,67
Viento(km/h) 16 14 13 14 14 14 14 16 16 15 16 14 14,67
Viento(km/d) 384 336 312 336 336 336 336 384 384 360 384 336 3520
Heliof. relat.
Precip. (mm) 98 75 66 126 67 64 63 32 55 74 59 153 77,67 932,0
Serie1981-90
Tmax (°C) 27,5 26,8 23,8 20,1 16 12,5 12 14 157 19,5 23 25,1 19,67
Tmin(°C) 13,7 134 114 84 53 2,6 26 4 44 72 9,6 11,7 7,86
HR (%) 76 78 8 83 8 8 8 8 80 77 75 77 8042
Viento(km/h) 10,2 11,1 11,7 94 10,2 9,6 10,6 12 13,1 12,7 12 11,3 11,16
Viento(km/d) 245 266 281 226 245 230 254 288 314 305 288 271 2678
Heliof. relat. 61 69 53 45 45 43 43 50 56 57 61 53,0
Precip. (mm) 115 72 70,9 65,1 85,8 25,1 51,5 61,4 53,4 112 589 140 7591 910,9
Serie1971-90
Tmax (°C) 27,3 26,5 24,5 20,1 158 12,4 12,3 142 16,2 19,1 22,5 25,8 19,70
Tmin(°C) 13,6 13,1 12 8,55 57 32 32 405 4,6 715 9 12,1 8,01
HR (%) 74 76,5 78,5 81 84 85,5 87,5 81,5 78,5 77,5 74 76 79,54
Viento(km/h) 13,1 12,6 124 11,7 12,1 11,8 12,3 14 14,6 13,9 14 12,7 12,91
Viento(km/d) 314 301 296 281 290 283 295 336 349 332 336 304 3099
Heliof. relat. 61 69 53 45 45 43 43 50,00 56 57 61 53,0
Precip. (mm) 107 73,50 68,5 95,6 76,40 44,6 57,3 46,70 54,20 92,8 59 147 76,79 921.,5
Evapotranspiracion de referencia. Cuenca 50.
Eto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media Total
Diaria (mmvd) 4,15 4,18 3,76 2,92 2,18 1,81 1,73 2,16 2,61 3,05 3,52 3,79 2,99
Mensual (mm) 129 117 117 87,6 67,6 5430 53,6 67 78,30 94,6 106 117 90,7 10883
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Cuadro A 7. Estadistica climatica. Serie 1961-90. Servicio Meteorologico Nacional.
Estacion Meteorologica Mar del Plata Latitud 37°56'Sur, longitud 57°35'Oeste, altitud 21m

Serie 1961-70 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Tmax (°C) 25,9 253 229 203 17,1 13,4 13 14,1 15,5 17,7 21,6
Tmin (°C) 134 13,6 11,8 84 59 43 39 38 5,1 7 10,1
HR (%) 77 77 8 82 83 8 8 8 8 79 79
Viento(km/h) 22 19 18 16 15 16 16 18 21 20 20
Viento(km/d) 528 456 432 384 360 384 384 432 504 480 480
Heliof. relat. 56 59 54 54 45 38 38 45 41 46 48
Precip. (mm) 102 72 110 46 64 64 57 94 54 72 70
Serie 1971-80
Tmax (°C) 26,1 258 24 20,6 16,6 13,6 13,5 14,7 16,5 18,8 21,5
Tmin (°C) 14,5 14,1 132 9,6 72 44 44 43 58 8,1 9,7
HR (%) 75 77 79 80 83 8 8 8 79 79 U5
Viento(km/h) 21 20 17 16 16 17 17 18 18 19 21
Viento(km/d) 504 480 408 384 384 408 408 432 432 456 504
Heliof. relat.
Precip. (mm) 88 78 112 98 77 60 64 44 61 88 T5
Serie1981-90
Tmax (°C) 26,8 26,3 24,1 20,7 16,8 143 129 143 16 19 222
T min (°C) 15 14,7 12,7 9,4 6 36 31 4 52 7,7 10,5
HR (%) 75 76 79 81 83 84 84 83 81 80 78
Viento(km/h) 18,1 16,8 15,9 14,5 15,6 15,5 159 16,5 18 18,9 19,3
Viento(km/d) 434 403 382 348 374 372 382 396 432 454 463
Heliof. relat. 43 51 33 25 31 30 37 38
Precip. (mm) 111 67,6 98,9 76,2 80 40,9 558 54,8 54,3 90,2 81,7
Serie 1961-90 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Tmax (°C) 26,3 25,8 23,7 20,5 16,8 13,8 13,1 144 16,0 18,5 21,8
Tmin (°C) 14,3 14,1 12,6 9,1 64 41 38 40 54 7,6 10,1
HR (%) 75,7 76,7 82,3 81,0 83,0 84,0 84,0 81,3 80,0 79,3 773
Viento(km/h) 20,4 18,6 17,0 15,5 15,5 16,2 16,3 17,5 19,0 19,3 20,1
Viento(km/d) 488,8 446,4 407,2 372,0 372,8 388,0 391,2 420,0 456,0 463,2 482.4
Heliof. relat. 70,0 67,0 63,0 60,0 54,0 50,0 48,0 53,0 58,0 62,0 64,0
Precip. (mm) 100,2 72,5 107,0 73,4 73,7 55,0 58,9 64,3 56,4 83,4 75,6
Evapotranspiracion de referencia. Cuenca 50.
Eto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Diaria (mm/d) 4,01 4,02 3,38 2,83 2,15 1,87 1,84 2,12 2,38 2,76 3,22
Mensual (mm) 124 113 105 84,9 66,7 56,10 57 65,7 71,40 85,6 96,6
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Dic Media Total

24,3
12,1
75
21
504
50
88

24,8
13,3
75
21
504

114

243
12,8

77
19,4
466

110
Dic
24,5
12,7
75,7
20,5

491,2
66,0
104,0

Dic

3,74
116

19,26
8,28
81,00
18,50
4440
47,8
74,42

19,71
9,05

79,00
18,42
442,0

79,92

19,81
8,73
80,08
17,03
408,8
36,0
76,75
Media
19,59
8,69
80,03
17,98
431,6
59,6
77,03

Media
2,86
86,8

893,0

959,0

921,0
Total

9243

Total

1041,6
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Cuadro A 8. Estadistica climatica. Serie 1961-90. Servicio Meteoroldgico Nacional.
Estacion Meteorologica Tres Arroyos. Latitud 38°20'Sur, longitud 60°15'Oeste, altitud 115 m.

Serie 1961-70
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)
Viento(km/d)
Heliof. relat.
Precip. (mm)

Serie 1971-80
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)
Viento(km/d)
Heliof. relat.
Precip. (mm)
Serie1981-90

T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)
Viento(km/d)
Heliof. relat.
Precip. (mm)

Serie 1961-90
T max (°C)
T min (°C)

HR (%)
Viento(km/h)

Ene
30,1
14,5
56
11
264

110

28,9
14,1
58
16
384
66
67

29,1
15
61

12,4

298
62
100

Ene

29,4

14,5

58,3

13,1

Viento(km/d) 315,2

Heliof. relat.
Precip. (mm)

Evapotranspiracion de referencia. Cuenca 50.

Eto

64,0

Ene

Feb
29,5
13,9
62
10
240

68

27,6
13,6
64
15
360
63
76

27,9
14,4
67
11,6
278
66
58,4
Feb
28,3
14,0
64,3
12,2

Mar
25,2
11,8

65
9
216

70

25,2
12,2
69
13
312
64
77

24,6
12,4
70
11,1
266
56
86,1
Mar
25,0
12,1
68,0
11,0

Abr
21,1
8,7
72
9
216

43

20,6
8,7
74
13
312
60
101

20,4
9,2
74
10,1
242
54
77,5
Abr
20,7
8,9
73,3
10,7

May
17,1
6,2
74
10
240

49

16,1
6,1
78
13
312
46
49

16
5,9
76
10,8
259
48
81,3
May
16,4
6,1
76,0
11,3

Jun
13,8
4.4
79
9
216

42

12,7
3,5
78
15
360
44
38

12,7
3,3
78
10,3
247
45
21,8
Jun
13,1
3,7
78,3
11,4

Jul
12,5
3,1
79
8
192

48

12,8
33
78
14
336
44
42

12,4
3,1
78
11
264
43
48,9
Jul
12,6
3,2
78,3
11,0

Ago
15,1
3,9
72
10
240

50

14,8
3,5
71
15
360
54
40

14,6
3,9
73
11,2
269
47
45,4
Ago
14,8
3,8
72,0
12,1

292,8 264,8 256,8 270,4 274,4 264,0 289,6
64,5 60,0 57,0 47,0 44,5
92,3 67,5 77,7 73,8 59,8 33,9

Feb

Mar

Abr

May

Diaria (mnvd) 5,35 4,92 4,22 3,34 2,56
100 79,4 63,00

Mensual (mm)

166

138

131

Jun
2,1

43,5
46,3

Jul
2,06
63,9

50,5
45,1

Ago
2,63
81,5

Sep
16,6
4,7
69
10
240

54

17,8
5

67
14
336
59
47

16,6
5,1
71
11,9
286
47
65,7
Sep
17,0
4,9
69,0
12,0

Oct
19,6
7.4
69
9
216

59

19,8
7,6
71
13
312
56
96

20
7,9
70
11,9
286
53
74,9
Oct
19,8
7,6
70,0
11,3

287,2 271,2

53,0
55,6

Sep
3,07
92,10
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54,5
76,6

Oct
3,38
105

Nov
24,5
10,9

68
11
264

Dic Media
27,1 21,02
12,7 8,52
59 68,67
12 9,83
288 236,0
95 72 63,33
23
9,5
64
15
360
62
67

27,3
12,8
60
16
384
60
88

20,55
8,33
69,33
14,33
344,0
56,5
65,67

23,8
10,8
65
12
288
58
85,9
Nov
23,8
10,4
65,7
12,7
304,0
60,0
82,6

27,2
13,3
62
13,3
319
62
95,8
Dic
27,2
12,9
60,3
13,8
330,4
61,0
85,3

20,44
8,69
70,42
11,47
275,2
53,4
70,14
Media
20,67
8,51
69,47
11,88
285,1
55,0
66,38

Nov
4,11
123

Dic
4,88
151

Media
3,55
107,8

Total

760,0

788,0

841,7
Total

796,6

Total

1293,8
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Cuadro A 9. Estadistica climatica. Serie 1961-90. Servicio Meteorologico Nacional.

Estacion Meteorolégica Cnel. Suarez . Latitud 37°30'Sur, longitud 61°57'Oeste, altitud 234 m

Serie 1961-70 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media Total
Tmax (°C) 30,3 28,9 252 20,2 16,2 13,2 12,1 14,7 16,8 19,8 23,5 259 20,57
Tmin(°C) 13,7 12,8 10,7 82 4,1 33 14 2 36 63 10,5 12,1 7,39

HR (%) 58 62 69 8 79 &4 8 72 72 72 73 69 72,67

Viento(km/h) 7 6 5 4 3 3 4 5 7 6 7 7 533
Viento(km/d) 168 144 120 96 72 72 96 120 168 144 168 168 128,0
Heliof. relat. 66 68 64 53 50 38 41 52 54 59 55 595492
Precip. (mm) 25 62 88 66 41 34 39 31 40 65 125 82 58,17 698,0

Serie 1971-80
Tmax (°C) 29,1 27,7 24,6 20,7 16 12,5 12,7 149 18,1 20,1 23,5 27,4 20,61
Tmin(°C) 14,2 134 11,7 81 54 24 22 25 46 76 9,6 12,8 7,88

HR (%) 68 74 78 80 8 84 8 75 68 74 69 71 75,83

Viento(km/h) 4 4 3 4 3 4 4 5 5 5 6 5 433
Viento(km/d) 9 9% 72 96 72 96 96 120 120 120 144 120 104,0
Heliof. relat. 59 66 64 62 46 41 43 57 60 57 58 525542
Precip. (mm) 74 128 95 84 43 38 19 23 45 93 81 113 69,67 836,0
Serie1981-90 Total
Tmax (°C) 28,9 27,7 243 20,1 15,6 12,1 11,9 144 16,4 19,9 23,6 27,6 20,21
Tmin(°C) 14,1 13,1 10,8 7,5 37 1,1 08 1,7 33 66 9,6 12,3 7,05

HR (%) 63 70 73 78 79 82 8 76 74 73 69 62 73,42

Viento(km/h) 15,2 14,8 13,9 12,1 11,5 10,7 12,3 13,5 16,3 16,9 16,3 16,8 14,19
Viento(km/d) 365 355 334 290 276 257 295 324 391 406 391 403 340,6
Heliof. relat. 56 73 63 58 51 44 48 55 57 60 59 56 56,67
Precip. (mm) 123 74,6 94,6 95,1 61,4 16,7 33,2 373 67,2 105 91,3 68,5 72,31 867,7

Serie 1961-90 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media Total
Tmax (°C) 29,4 28,1 24,7 20,3 159 12,6 12,2 14,7 17,1 19,9 23,5 27,0 20,5
Tmin(°C) 14,0 13,1 11,1 79 44 23 15 21 38 68 99 124 74

HR (%) 63,0 68,7 73,3 79,3 81,0 83,3 82,7 743 71,3 73,0 70,3 67,3 74,0

Viento(km/h) 8,7 83 73 6,7 58 59 68 78 94 93 98 96 80
Viento(km/d) 209,6 198,4 175,2 160,8 140,0 141,6 162,4 188,0 226,4 223,2 234,4 230,4 190,9
Heliof. relat. 90,5 103,5 95,5 86,5 73,5 61,5 66,0 82,0 85,5 88,0 86,0 83,5 83,5
Precip. (mm) 73,9 88,2 92,5 81,7 48,5 29,6 30,4 304 50,7 87,7 99,1 87,8 66,7 800,6

Evapotranspiracion de referencia. Cuenca 98.

Eto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media Total

Diaria (mnvd) 4,57 4,49 3,86 3,03 232 1,86 1,89 2,5 297 327 3,67 4,06 3,21

Mensual (mm) 142 126 120 90,9 71,9 55,80 58,6 77,5 89,10 101 110 126 97,3 1168,2
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Cuadro B 1. Datos analiticos y clasificacion de la aptitud de las aguas de riego, ordenados.
por cuenca hidrica y clase.

Cadigo pH CEa (dS/m) RAS CSR (me/l) Clase
33 7,36 0,75 7,20 6,50 C282
33 7,53 1,02 15,40 C3S3
33 8,22 1,07 21,70 C3S4
33 8,08 0,93 17,30 C3S4
33 7,28 1,69 21,90 C3S4
33 1,00 18,50 C3S4
33 1,60 23,10 C3S4
33 7,20 1,70 25,0 13,80 C3S4
33 8,10 0,90 18,2 10,50 C3S4
33 7,80 0,90 17,9 10,10 C3S4
35 7,20 0,72 8,20 C282
35 7,40 0,96 3,60 C3S1
35 7,80 0,80 11,50 10,00 C3S2
35 8,10 0,80 11,50 10,00 C3S2
35 7,82 1,12 8,40 8,20 C3S2
35 7,87 1,18 8,90 8,40 C3S2
35 7,75 1,25 9,30 C3S2
35 7,82 0,87 11,70 C3S2
35 7,64 0,80 10,70 C3S2
35 7,97 1,03 11,00 C3S2
35 1,00 12,90 C3S3
35 1,40 12,00 7,30 C3S3
36 0,69 7,00 C2S2
36 7,52 0,71 6,90 C282
36 8,10 1,00 8,94 9,40 C3S2
36 8,00 0,80 11,49 10,00 C3S2
36 7,90 1,00 8,90 9,30 C3S2
48 7,30 0,66 2,20 6,90 C2S1
48 8,24 0,68 10,20 6,90 C2S2
48 7,70 0,97 5,50 C3S1
48 1,40 8,60 8,60 C3S2
48 8,10 1,00 8,90 9,40 C3S2
48 7,20 0,99 6,50 C3S2
48 7,45 1,60 8,70 C3S2
48 7,25 0,97 6,20 C3S2
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Cuadro B 2. Datos analiticos y clasificacion de la aptitud de las aguas de riego, ordenados.

Caodigo

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

51
51
51
51

98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98

por cuenca hidrica y clase.

pH

7,60
7,54
7,22
7,36
7,22
7,40
7,60
7,40
7,70
7,90

8,50
7,70
7,80
7,50

8,00
7,40
7,40
7,60

7,94

7,96

7,90
7,94
8,08
7,95

CEa (dS/m)

1,00
1,18
0,99
0,92
0,99
1,24
1,13
1,25
1,06
1,10

1,30
1,60
4,00
2,80

0,75
0,88
1,01
1,07
1,17
1,05
1,20
0,99
1,20
1,18
1,03
1,18
1,25
1,25
1,14
1,63
1,32

RAS

14,00
20,8
18,6
18,1
18,60
22,80
22,00
21,8
17,70
20,10

15,50
17,40
29,10
19,10

7,83
3,50
3,80
8,98
9,90
8,20
9,37
8,50
9,37
12,07
11,5
13,7
11,3
11,8
13,7
10,2
11,5

CSR (me/l)

7,70

8,70
8,90
10,00
9,20
9,80
8,30
8,50

8,80
7,90
5,40
6,30
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Clase

C383
C3S4
C354
C3S4
C354
C354
C3S4
C354
C3S4
C354

C383
C383
C4S4
C454

C282
C3S1
C3S1
C382
C3S2
C382
C3S2
C382
C3S2
C3S3
C383
C3S3
C383
C3S3
C383
C383
C3S3
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Cuadro C. 1. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.

Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Aifos| Fuente

N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de

codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI |riego

(dS/m) me/l aptitud (dS/m) % (dS/m) %

Dic-86 36 |C. de Areco [La Casa Vieja Agual | 8,10 | 1,00 | 8,94 | 9,40 | C3S2| 540 | 0,35 | 2,14 | 5,85 0,38 | 1,60 | O Wyckers y
Mar-87 36 |C. de Areco [La Casa Vieja 8,10 | 1,00 | 8,94 [ 9,40 | C3S2| 5,90 | 0,55 | 2,00 | 595 | 042 | 1,99 1 | Génova 1987
Dic-86 36 |C. de Areco [La Casa Vieja Agua2 | 8,00 | 0,80 | 11,49 10,00 | C3S2| 540 | 0,34 | 2,14 | 5,85 [ 0,36 | 1,60 | O Wyckers y
Mar-87 36 |C. de Areco [La Casa Vieja 8,00 | 0,80 [ 11,49 10,00 C3S2| 6,10 | 0,43 | 3,74 | 5,85 | 044 | 2,62 1 | Génova 1987
Set-87 48 |Chacabuco |Carquen Hue 1,40 | 8,60 | 8,60 | C3S2 0,60 | 2,30 0,50 | 2,50 | 0 | Génova 1988
Feb-88 48 |Chacabuco |Carquen Hue 1,40 | 8,60 | 8,60 | C3S2 0,20 | 6,40 0,30 | 4,70 1
Oct-88 48 |Chacabuco |Carquen Hue 1,40 | 8,60 | 8,60 | C3S2 0,30 | 3,00 0,40 | 2,40 1
Ene-87 35 |Pergamino [EEA INTA 1,40 | 12,00 | 7,30 | C3S3] 5,90 | 0,30 | 1,20 9 | Grenén 1988
Mar-88 35 [Salto Maria Laura 7,80 | 0,80 | 11,50 ] 10,00 | C3S2 | 5,80 | 0,40 | 2,90 | 5,80 [ 0,40 | 3,10 | 16 | Génova 1988
Oct-88 48 |Chacabuco |La Amelia 8,10 | 1,00 | 8,90 | 9,40 | C3S2 0,62 | 1,51 0,93 [ 1,67 2 | Génova 1993
Mar-89 48 |Chacabuco |La Amelia 8,10 | 1,00 | 8,90 | 9,40 | C3S2 0,27 | 3,28 0,23 | 3,03 3 | Rev. FAUBA|
Oct-89 48 [Chacabuco [La Amelia 8,10 [ 1,00 | 8,90 | 9,40 | C3S2 0,53 | 1,75 0,29 | 2,12 3
Mar-90 48 [Chacabuco |La Amelia 8,10 | 1,00 | 8,90 | 9,40 | C3S2 0,26 | 2,00 0,20 | 3,15 4
Oct-90 48 [Chacabuco [La Amelia 8,10 [ 1,00 | 8,90 | 9,40 | C3S2 0,63 | 1,65 041 [ 2,25 4
Mar-91 48 |Chacabuco |La Amelia 8,10 | 1,00 | 8,90 | 9,40 | C3S2 0,43 | 0,50 0,36 | 1,00 | 5
Oct-88 36 |C. de Areco [La Guardia 7,90 | 1,00 | 8,90 | 9,30 | C3S2| 5,70 | 0,25 | 1,39 | 5,80 | 0,29 | 1,62 0 | Génova 2003
Mar-89 36 |C. de Areco [La Guardia 7,90 | 1,00 | 8,90 [ 9,30 | C3S2| 5,90 | 0,58 | 3,72 | 6,10 | 0,22 | 2,72 1 | Rev. FAUBA
Oct-89 36 |C.de Areco [La Guardia 7,90 | 1,00 | 8,90 [ 9,30 | C3S2| 5,70 | 0,54 | 2,00 | 6,10 | 0,26 | 2,20 1
Mar-90 36 |C. de Areco [La Guardia 7,90 | 1,00 | 8,90 [ 9,30 | C3S2| 6,00 | 0,36 | 4,70 | 590 | 0,22 | 385 | 2
Oct-90 36 |C. de Areco [La Guardia 7,90 | 1,00 | 8,90 [ 9,30 | C3S2| 5,80 | 0,40 | 2,32 | 580 | 036 | 248 | 2
Mar-91 36 |C. de Areco [La Guardia 7,90 | 1,00 | 8,90 [ 9,30 | C3S2]| 6,10 | 0,36 | 3,10 | 6,00 | 0,35 ] 3,10 | 3

Cuadro C. 2. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.

Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Afios | Fuente

N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de

codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI |riego

(dS/m) me/l _aptitud (dS/m) % (dS/m) %

Oct-88 48 [Junin La Argentina 8,24 | 0,68 |10,20| 6,90 | C2S2| 6,20 | 0,88 | 3,33 | 7.40 [ 0,63 | 1,61 0| Génova 2003
Mar-89 | 48 |Junin La Argentina 8,24 [ 0,68 110,20 | 6,90 | C282| 6,50 | 0,67 | 7,59 | 7,50 [ 0,25 | 2,36 | 1 |Rev.FAUBA
Oct-89 48 [Junin La Argentina 8,24 [ 0,68 110,20 6,90 | C2S82| 6,30 | 0,50 | 6,05 | 7,70 [ 0,29 | 2,90 | 1
Mar-90 | 48 |Junin La Argentina 8,24 | 0,68 |10,20| 6,90 | C2S82| 6,50 | 0,26 | 4,25 | 7,90 [ 0,60 | 3,10 | 2
Oct-90 48 [Junin La Argentina 8,24 [ 0,68 110,20 | 6,90 | C2S82| 6,20 | 0,69 | 4,26 | 7,50 [ 0,56 | 2,30 | 2
Mar-91 48 [Junin La Argentina 8,24 | 0,68 |10,20| 6,90 | C2S2| 6,60 | 0,55 ] 6,34 | 7,70 | 041 | 336 | 3
Oct-88 35 |Salto Maria Laura 8,10 [ 0,80 | 11,50 | 10,00 |C3S2 | 6,00 | 0,42 ] 2,90 | 6,10 [ 0,43 | 3,15 | 16 | Génova2003
Mar-89 | 35 |Salto Maria Laura 8,10 [ 0,80 | 11,50 10,00 |C3S2 | 6,10 | 0,35 ]| 2,88 | 6,20 [ 0,40 | 3,12 | 17 | Rev. FAUBA
Oct-89 35 |Salto Maria Laura 8,10 [ 0,80 | 11,50 10,00 |C3S2 | 6,20 | 0,60 ]| 4,70 | 6,10 [ 0,31 | 2,90 | 17
Mar-90 | 35 |Salto Maria Laura 8,10 [ 0,80 | 11,50 | 10,00 |C3S2 | 6,00 [ 0,31 ]| 4,00 | 6,10 [ 022 | 3,33 | 18
Oct-90 35 |Salto Maria Laura 8,10 [ 0,80 | 11,50 10,00 |C3S2 | 6,10 | 0,63 ] 3,60 | 5,90 [ 0,35 | 3,00 | 18
Mar-91 35 |Salto Maria Laura 8,10 [ 0,80 | 11,50 | 10,00 |C3S2 | 6,20 | 0,59 ] 3,98 | 6,00 [ 0,64 | 2,62 | 19
Oct-88 33 |San Pedro |El Olvido 7,36 [ 0,75 | 7,20 | 6,50 |{C2S2 | 5,50 | 0,22 ] 2,40 | 6,00 [ 0,11 | 2,50 | O | Génova2003
Mar-89 | 33 |SanPedro |El Olvido 7,36 [ 0,75 | 7,20 | 6,50 |C2S2 | 5,70 | 1,19 | 2,77 | 6,10 [ 0,26 | 2,29 | 1 |Rev.FAUBA
Oct-89 33 |San Pedro |El Olvido 7,36 [ 0,75 | 7,20 | 6,50 |C2S2 | 5,60 | 0,50 ] 2,50 | 6,10 [ 0,40 | 2,30 | 1
Mar-90 | 33 |SanPedro |El Olvido 7,36 | 0,75 | 7,20 | 6,50 |{C2S2 | 5,80 | 0,25 ] 4,17 | 6,00 [ 0,20 | 3,10 | 2
Oct-90 33 |San Pedro |El Olvido 7,36 [ 0,75 | 7,20 | 6,50 |C2S2 | 5,60 | 0,36 | 2,38 | 590 [ 028 | 222 | 2
Mar-91 33 |San Pedro |El Olvido 7,36 | 0,75 | 7,20 | 6,50 |{C2S2 | 5,80 [ 0,39 ] 0,88 | 6,10 [ 0,70 | 1,35 | 3
Oct-89 35 |Salto La Paloma (Codorniz) | 7,82 [ 1,12 | 840 | 8,20 |C3S2 | 5,90 | 0,28 | 1,10 | 5,80 [ 0,26 | 1,15 | 0 | Génova1992
Mar-92 | 35 |Salto La Paloma (Codorniz) | 7,82 [ 1,12 | 840 | 8,20 |C3S2 | 6,00 | 0,35 ] 2,91 | 6,00 [ 0,41 | 287 | 2
Oct-89 35 |Salto La Paloma Lote Bigua | 7,87 [ 1,18 | 8,90 | 8,40 |{C3S2 | 590 | 0,31 | 1,11 | 590 [ 0,32 | 1,18 | O | Génova 1992
Mar-92 | 35 |Salto La Paloma Lote Bigua | 7,87 [ 1,18 | 8,90 [ 8,40 |{C3S2 | 6,10 | 0,35 ] 3,21 | 6,10 [ 0,30 | 3,30 | 1
Oct-92 35 |Colon Santa Ursula 7,40 [ 0,96 | 3,60 C3S1] 5,75 [ 028 ] 1,24 ] 580 [ 029 | 1,29 | 0 | Génova 1993
Mar-93 | 35 |Colon Santa Ursula 7,40 [ 0,96 | 3,60 C3S1| 5,87 | 044 ] 3,46 | 5,88 [ 0,33 | 3,03 1
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Cuadro C. 3. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.

Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Aifios | Fuente

N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de

codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI |riego

(dS/m) me/l aptitud (dS/m) % (dS/m) %

Oct-92 48 |Lincoln La Diana 7,70 [ 0,97 | 5,50 C3S1] 586 ]| 021 | 143 | 6,12 [ 0,31 | 1,52 | 0 | Génova 1994
Mar-93 | 48 |Lincoln La Diana 7,70 | 0,97 [ 5,50 C3S1| 6,05 ] 0,25 ] 2,55 | 6,00 [ 0,29 | 2,68 1 inédito
Oct-95 35 |Pergamino |La Lucila 7,20 | 0,72 | 8,20 C2S82| 590[ 022 [ 1,40 | 6,10[ 0,22 | 1,30 | 0 [Génova, 1996
Mar-96 | 35 |Pergamino |La Lucila 7,20 | 0,72 | 8,20 C282| 6,20] 0,34 | 2,80 | 6,10[ 0,31 | 3,10 | 1
Oct-95 35 [Colon San Enrique 7,75 1 1,25 ] 9,30 C3S2| 6,20[ 0,24 | 1,15 6,20( 0,25 | 1,32 0 | Génova 1996
Mar-96 | 35 |Colon San Enrique 7,75 | 1,25 | 9,30 C3S2| 6,40] 0,42 | 420 | 6,40[ 0,46 | 3,98 1
Oct-95 35 |Rojas Santa Elena Lote 4 7,82 | 0,87 | 11,70 C3S2| 5,75 | 047 | 1,55 | 5,75 | 0,43 [ 1,60 8 | Génova 1996
Mar-96 35 |Rojas Santa Elena Lote 4 7,82 | 0,87 | 11,70 C3S2| 588 [ 0,40 | 4,03 | 583 [ 0,53 [ 2,63 9
Oct-95 35 |Rojas Santa Elena Lote 15 7,64 | 0,80 | 10,70 C382] 5,80 | 0,59 1,70 | 590 [ 0,73 | 1,17 | 8 | Génova 1996
Mar-96 | 35 |Rojas Santa Elena Lote 15 7,64 | 0,80 | 10,70 C382] 5,80 | 056 | 4451 593 [ 046 | 225] 9
Oct-95 35 |Rojas Santa Elena Lote 21 7,97 | 1,03 | 11,00 C382] 5,90 | 0,68 | 1,60 | 583 [ 0,62 | 1,33 | 8 | Génova 1996
Mar-96 | 35 |Rojas Santa Elena Lote 21 7,97 | 1,03 | 11,00 C382] 593 | 043 | 3,80 | 593 [ 0,52 | 2,68 | 9
Oct-95 33 |Elortondo [Santa Emilia Lote 20 | 8,22 [ 1,07 | 21,70 C3S4] 6,00 | 0,62 [ 0,60 | 6,00 [ 0,58 | 0,53 | 3 [ Génova1996
Mar-96 | 33 |Elortondo |Santa Emilia Lote 20 | 8,22 | 1,07 [ 21,70 C384] 570 | 0,52 | 423 | 575 [ 035 | 148 | 4
Oct-95 33 |Elortondo [Santa Emilia Lote 24 | 7,53 [ 1,02 | 15,40 C383] 5,80 | 0,60 [ 1,92 | 575 [ 0,67 | 1,75 | 18 | Génova 1996
Mar-96 | 33 |Elortondo |Santa Emilia Lote 24 | 7,53 | 1,02 | 15,40 C383] 5,83 | 0,57 | 545 | 582 [ 047 | 1,98 | 19
Oct-95 33 |Elortondo [Santa Emilia Lote 27 | 8,08 [ 0,93 | 17,30 C3S4] 5,80 | 0,58 ] 1,40 | 5,80 [ 0,56 | 0,55 1 | Génova 1996
Mar-96 | 33 |Elortondo |Santa Emilia Lote 27 | 8,08 | 0,93 | 17,30 C3s84] 5,78 | 037 ] 3,73 | 575 [ 043 | 288 | 2
Oct-95 33 |Carmen Lamili 7,28 | 1,69 |21,90 C3S4] 585 | 0,61 ] 1,35 ] 585 [ 0,59 | 1,40 | 4 | Génova 1996
Mar-96 | 33 |Carmen Lamili 7,28 | 1,69 21,90 C3s84] 598 | 0,52 ] 243 ] 6,10 [ 0,51 | 143 ]| 5
Cuadro C. 4. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.
Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Afios | Fuente

N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de

codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI [riego

(dS/m) me/l aptitud (dS/m) % (dS/m) %
Oct-95 36 |C. de Areco |La Federala Lote 7 7,52 0,71 | 6,90 C2S82 | 5,65 | 0,50 | 1,55 | 5,55 | 0,47 | 1,55 | 2 | Génova 199
Mar-96 | 36 [C. de Areco |La Federala Lote 7 7,52 { 0,71 | 6,90 C282 | 5,78 1 0,39 | 4,13 | 583 1 032 | 325 3
Oct-95 48 [25 de Mayo |La Bellaca 7,30 [ 0,66 | 2,20 | 6,90 | C2S1| 5,60 0,11 | 1,20 | 5,70 0,15 | 1,20 | 0 | Génova 1996
Mar-96 | 48 [25 de Mayo |La Bellaca 7,30 [ 0,66 | 2,20 | 6,90 | C2S1| 5,80 0,25 ] 1,80 | 5,80 0,26 | 2,20 | 1
Oct-95 33 |Elortondo |Santa Emilia 1,00 [ 18,50 C384] 6,60 | 0,62 | 1,90 | 6,60 [ 0,58 | 1,70 | 4 | Génova2003
Mar-96 | 33 [Elortondo |Santa Emilia 1,00 [ 18,50 C354] 6,80 | 0,52 ] 545 ] 6,80 [ 035 | 1,98 | 5 |Rev.FAUBA
Oct-96 33 |Elortondo |Santa Emilia 1,00 [ 18,50 C384] 6,40 | 0,55 ] 2,10 ] 650 [ 049 | 1,75 ] 5
Mar-97 | 33 |Elortondo |Santa Emilia 1,00 [ 18,50 C3584] 6,80 | 0,51 | 5,70 | 6,90 [ 033 | 1,86 | 6
Oct-97 33 |Elortondo [Santa Emilia 1,00 [ 18,50 C354] 648 | 048 | 2,43 | 6,57 [ 0,40 | 2,10 | 6 |Génova2003
Mar-98 | 33 [Elortondo |Santa Emilia 1,00 | 18,50 C3S4] 6,86 | 045 ] 580 | 6,90 [ 041 | 3,10 | 7 CBAE
Oct-95 33 |Carmen Lamili Lote 8 1,60 | 23,10 C3S84] 5,90 | 0,61 | 1,35 ] 590 [ 0,59 | 1,40 | 4 | Génova2003
Mar-96 | 33 [Carmen Lamili Lote 8 1,60 | 23,10 C3S4| 6,00 | 0,62 ] 2,43 | 6,10 [ 0,51 | 1,43 | 5 |Rev.FAUBA
Oct-96 33 |Carmen Lamili Lote 8 1,60 | 23,10 C384] 6,10 | 0,58 ] 1,92 ] 6,20 [ 0,55 ]| 1,96 | 5
Mar-97 | 33 [Carmen Lamili Lote 8 1,60 | 23,10 C384] 6,20 | 0,63 ]| 3,67 | 6,20 [ 0,58 | 3,68 | 6
Oct-97 33 |Carmen Lamili Lote 8 1,60 | 23,10 C384] 6,15 | 0,55 ] 1,58 | 6,10 [ 0,51 | 3,41 6 | Génova 2003
Mar-98 | 33 [Carmen Lamili Lote 8 1,60 | 23,10 C384] 6,22 | 0,58 ] 1,38 | 6,25 [ 0,50 | 3,56 | 7 CBAE
Oct-95 35 |Rojas Santa Elena 1,00 | 12,90 C3S3| 5,90[ 0,68 ] 1,60 | 580[ 0,62 | 1,33 1 | Génova 2003
Mar-96 | 35 [Rojas Santa Elena 1,00 | 12,90 C3S3| 590[ 043 ] 3,80 | 5,90[ 0,52 | 2,68 | 2 |Rev.FAUBA
Oct-96 35 |Rojas Santa Elena 1,00 [ 12,90 C383| 5,80 0,55 ] 293 | 570[ 0,54 | 2,71 2 | Génova 2003
Mar-97 | 35 |Rojas Santa Elena 1,00 [ 12,90 C383]| 6,00/ 0,51 ] 410 ]| 590 053 ]3,10] 3 CBAE
Oct-95 36 |C. de Areco |La Federala Lote 6 0,69 [ 7,00 C282| 5,70{ 0,50 | 1,55 | 5,60 0,47 | 1,55 | 2 | Génova2003
Mar-96 | 36 |C. de Areco |La Federala Lote 6 0,69 [ 7,00 C282| 580/ 039 ] 4,13 | 580 032 | 3,25 | 3 |Rev.FAUBA
Oct-96 36 |C. de Areco |La Federala Lote 6 0,69 [ 7,00 C282| 570/ 045 ] 1,65 ] 580[ 042 ] 159 | 3
Mar-97 | 36 |C. de Areco |La Federala Lote 6 0,69 [ 7,00 C282| 6,00/ 041 | 440 | 6,10( 033 | 340 | 4
Oct-97 36 |C. de Areco |La Federala Lote 6 0,69 [ 7,00 C282| 5,60/ 032 ] 1,60 | 560 0,30 | 1,72 | 4 | Génova2003
Mar-98 | 36 |C.de Areco |La Federala Lote 6 0,69 | 7,00 C282| 5,60[ 035 ] 4,58 | 590 029 | 343 ]| 5 CBAE
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Cuadro C. 5. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.

Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Ailos | Fuente

N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de

codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI |riego

(dS/m) me/l aptitud (dS/m) % (dS/m) %

Oct-95 98 _|Huanguelén [Santa Ida 1,17 { 9.90 C3S82| 6.,80] 0,28 [ 1,75 | 7,10 0,29 | 1,57 | 3 | Génova 2003
Mar-96 | 98 [Huanguelén |Santa Ida 1,17 { 9.90 C3S2| 6,70] 0,60 [ 5,62 | 7.20] 0,51 | 491 | 4 |Rev.FAUBA
Oct-96 98 _|Huanguelén [Santa Ida 1,17 | 9,90 C3S2| 6,80] 041 [ 2,19 | 6,80 0,33 | 330 | 4
Mar-97 | 98 [Huanguelén |Santa Ida 1,17 | 9.90 C3S2| 6,60] 0,40 [ 3,80 | 6,90] 0,39 | 400 | 5
Oct-97 98 |Huanguelén [Santa Ida 1,17 | 9,90 C3S2| 6,80] 0,37 [ 1,87 | 6,90| 0,35 | 2,14 | 5
Mar-98 | 98 [Huanguelén |Santa Ida 1,17 | 9,90 C3S2| 7,10) 043 [ 410 | 6,80 039 | 435] 6
Oct-95 98 |Huanguelén [Santa Ida Lote 1 1,05 | 820 C382| 6,77 | 0,27 | 1,73 | 7,07 | 0,28 | 1,60 | 3 | Génova 1999
Mar-96 | 98 [Huanguelén |Santa Ida Lote 1 1,05 | 820 C382] 6,40 | 0,69 | 5,70 | 6,70 | 0,54 | 380 | 4
Oct-96 98 |Huanguelén [Santa Ida Lote 1 1,05 | 820 C3S2| 6,00 | 0,48 | 2,17 | 6,00 | 037 | 3,70 | 4
Oct-98 98 |Huanguelén [Santa Ida Lote 1 1,20 | 9,37 C382 0,41 0,39 6
Mar-99 98 |Huanguelén |Santa Ida Lote 1 1,20 | 9,37 C3S2 0,63 0,88 7
Oct-95 98 |Huanguelén |Santa Ida Lote 2 0,99 | 8,50 C3S2| 7,00 | 0,29 | 1,77 | 7,17 | 0,30 | 1,53 3 | Génova 1999
Mar-96 98 |Huanguelén |Santa Ida Lote 2 0,99 | 8,50 C3S2| 6,80 | 0,52 | 547 | 6,97 | 0,47 | 6,07 4
Oct-96 98 |Huanguelén [Santa Ida Lote 2 0,99 | 8,50 C3S2] 6,17 | 0,34 | 220 | 6,33 | 030 | 293 | 4
Mar-99 98 |Huanguelén |Santa Ida Lote 2 7,94 1 1,20 | 9,37 C3S2
Oct-98 98 |Huanguelén |Santa Ida Lote 4 1,18 | 12,07 C3S3 0,54 | 3,00 0,34 | 3,20 3 | Génova 2004
Mar-99 98 |Huanguelén |Santa Ida Lote 4 1,18 | 12,07 C3S3 0,55 | 3,66 0,88 | 3,12 4
Mar-04 98 |Huanguelén |Santa Ida Lote 4 1,18 | 12,07 C3S3 0,55 | 2,70 0,31 | 2,90 8
Jun-95 98 _|Huanguelén [Santa Ida Lote 9 1,03 | 11,5 C3831 6,73 | 0,20 | 1,63 | 7,03 | 0,26 | 1,67 1 | Génova 1999
Dic-95 98 _|Huanguelén [Santa Ida Lote 9 1,03 [ 11,5 C383] 6,77 |1 039 | 1,83 ] 6,07 | 032 | 187 ] 2
Oct-96 98 _|Huanguelén [Santa Ida Lote 9 1,03 | 11,5 C383] 590 | 0,31 | 3,60 | 597 | 031 | 1.83 | 3
Mar-96 | 98 [Huanguelén |Santa Ida Lote 9 1,03 | 11,5 C383] 6,60 | 0,35 | 4,10 | 6,25 | 0,36 | 3.60 | 3
Mar-99 | 98 [Huanguelén |Santa Ida Lote 9 7,96 | 1,18 | 13,7 C3S3] 6,64 | 031 | 3,80 | 6,72 | 033 | 440 ]| 6
Oct-96 98 |Huanguelén [Santa Ida Lote 16 5,85 [ 036 | 2,28 [ 593 | 0,34 | 2,03 1 | Génova 1999
Mar-97 | 98 [Huanguelén |Santa Ida Lote 16 5,97 (034 ] 440 [ 598 | 0,39 | 480 | 2
Mar-99 | 98 |Huanguelén |Santa Ida Lote 16 8,00 | 0,75 | 7,83 C282| 6,40 | 0,41 | 530 | 7,00 | 044 | 5,10 | 4
Cuadro C. 6. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.
Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Aifios| Fuente

N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de

codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI [riego

(dS/m) me/l aptitud| (dS/m) % (dS/m) %
Oct-96 98 [Huanguelén |Santa Ida Lote 30 5,67 1036 ] 1,56 | 5,78 | 0,28 | 1,93 1 | Génova 1999
Mar-97 | 98 [Huanguelén |Santa Ida Lote 30 125 [ 11,3 C3S3] 590 | 042 ] 520 | 586 ] 033 | 470 [ 2
Mar-99 | 98 [Huanguelén |Santa Ida Lote 30 7,90 | 1,25 | 11,8 C3S3] 6,20 | 0,47 | 520 | 580 | 041 | 450 4
Oct-98 98 |Guamini _ |Santa Ida Lote 39 8,08 | 1,63 | 10,2 C383 0,37 | 2,60 0,32 | 330 [ 8 | Génova2004
Mar-99 | 98 [Guamini  |SantaIda Lote 39 8,08 | 1,63 | 10,2 C383 0,55 | 6,90 035 | 810 | 9
Mar-04 | 98 [Guamini __|SantaIda Lote 39 8,08 | 1,63 | 10,2 C383 0,71 | 2,42 0,53 2921 12
Oct-97 33 |SanPedro |EI Olvido 7,36 | 0,75 | 7,20 | 6,50 |C2S2 | 5,60 | 0,36 | 2,38 | 5,90 | 0,39 | 2,22 [ 10 | Génova 2003
Mar-98 | 33 [SanPedro |El Olvido 7,36 | 0,75 | 7,20 | 6,50 |C2S2 | 5,80 | 0,28 | 0,88 | 6,10 | 0,70 | 1,35 [ 11 CBAE
Oct-98 50 |Balcarce  |Ojo de Agua.(D Raul) | 7,54 | 1,18 | 20,8 C3S4] 5,61 | 0,80 | 1,06 | 6,15 | 0,43 | 1,55 [ 0 ] Génova 2005
Mar-99 | 50 [Balcarce  |Ojo de Agua.(D Radl) | 7,54 | 1,18 | 20,8 C3S41 589 1049 | 2,12 | 631 ] 0,36 | 1,99 1
2001/02 33 |Hughes 1 7,20 | 1,70 { 25,0 | 13,8 | C3S4] 7,10 | 0,80 | 5,50 | 7,20 | 0,40 | 3,00 [ 30 ] Pilatti, 2002
2001/02 33 |Hughes2 7,20 | 1,70 | 25,0 | 13,8 [ C3S4| 7,15 ] 0,70 | 9,00 | 7,20 | 0,70 | 4,00 [ 30 ] Pilatti, 2002
2001/02 33 |Sta.Emilia | 8,10 | 0,90 | 18,2 | 10,5 [ C3S4]| 7,15 | 0,70 | 4,50 | 7,20 | 0,80 | 4,00 { 4 | Pilatti, 2002
2001/02 33 |Sta.Emilia 2 7,80 | 0,90 { 17,9 | 10,1 [ C3S4] 6,90 | 0,75 | 4,50 | 7,00 | 0,80 | 2,00 { 8 ] Pilatti, 2002
Nov-02 | 48 |G. Lamadrid|La Granja Lote 1 745 | 1,60 | 8,70 C3S2| 6,40 | 0,60 | 401 | 7,25 | 0,39 | 5,10 [ 8 ]Génova2004
Mar-03 | 48 [G. Lamadrid|La Granja Lote 1 7,45 | 1,60 | 8,70 C3S2] 6,10 | 0,83 | 9,33 | 6,40 | 0,49 [ 10,04 9 inédito
Nov-02 [ 48 |G. Lamadrid|La Granja Lote 2 7,45 | 1,60 | 8,70 C382] 6,55 | 0,70 7,25 1 029 110,90 8 |Génova2004
Mar-03 | 48 [G. Lamadrid|La Granja Lote 2 745 | 1,60 | 8,70 C382 11,67] 9 inédito
Nov-02 [ 48 |G. Lamadrid|La Granja Lote 3 7,45 | 1,60 | 8,70 C3S2] 6,45 | 0,43 | 2,68 | 7,20 | 0,27 | 3,26 | 8 |]Génova 2004
Mar-03 | 48 [G. Lamadrid|La Granja Lote 3 7.45 | 1,60 | 8,70 C382] 593 |1 0,76 | 477 | 6,27 | 043 | 539 9 inédito
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Cuadro C. 7. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.

Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Afios | Fuente
N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de
codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI [riego
(dS/m) me/l aptitud (dS/m) % (dS/m) %
Mar-03 | 48 |G. Lamadrid|Santa Anita 6,10 | 0,70 | 3,04 | 6,25 ] 0,54 | 295 | 9 |Génova2004
inédito
Nov-02 [ 48 |Laprida La Gloria (Santa Ana) | 7,25 | 0,97 | 6,20 C3S2( 6,30 | 0,33 | 2,98 [ 7,20 | 0,43 | 2,89 | 10 | Génova 2004
Mar-03 | 48 |Laprida La Gloria (Santa Ana) | 7,25 | 0,97 | 6,20 C3S2( 6,13 | 0,62 | 455 [ 6,10 [ 0,52 | 4,31 | 11 inédito
Nov-02 [ 48 |Laprida La Gloria (S. Antonio) | 7,25 | 0,97 | 6,20 C3S2( 8,10 | 0,37 | 2,29 [ 810 [ 0,55 | 3,11 | 10 | Génova 2004
Mar-03 | 48 |Laprida La Gloria (S. Antonio) | 7,25 | 0,97 [ 6,20 C3S2( 6,20 | 0,70 | 5,03 [ 6,90 | 0,80 | 4,00 | 11 inédito
Nov-02 | 48 [|Laprida La Gloria Lote 8 A 7,20 | 0,99 [ 6,50 C3S2( 6,30 | 0,49 | 2,55 [ 6,60 [ 0,35 | 1,94 | 10 | Génova 2004
Mar-03 | 48 |Laprida La Gloria Lote 8 A 7,20 | 0,99 [ 6,50 C3S2( 5,70 | 0,68 | 3,74 | 5,90 [ 0,50 | 4,05 | 11 inédito
Nov-02 | 48 [|Laprida La Gloria Lote 11 A 7,20 | 0,99 [ 6,50 C3S2( 6,00 | 0,38 | 1,96 [ 7,00 | 0,24 | 6,88 | 10 | Génova 2004
Mar-03 | 48 |Laprida La Gloria Lote 11 A 7,20 | 0,99 [ 6,50 C3S2( 5,77 1 0,38 | 3,51 [ 6,33 [ 0,76 | 3,92 | 11 inédito
Nov-02 | 98 [Cnel Sudrez|La Carreta Lote 1 7,40 | 0,88 [ 3,50 C3S1{ 730 ] 0,35 ] 3,77 [ 6,50 | 0,55 | 425 | 9 |Génova2004
Mar-03 98 |Cnel Sudrez[La Carreta Lote 1 7,40 | 0,88 [ 3,50 C3S1{ 6,27 | 0,85 ] 9,01 | 6,50 [ 0,84 | 849 | 10 inédito
Oct-04 98 |Cnel Sudrez[La Carreta Lote 1 7,40 | 0,88 [ 3,50 C3S1| 7,10 | 0,45 ] 3,37 [ 6,80 | 0,41 | 497 | 11
Nov-02 [ 98 |Cnel Suérez|La Carreta Lote 2 7,40 | 0,88 [ 3,50 C3S1[ 6,40 | 0,45 ] 2,99 [ 7,15 [ 0,27 | 3,09 | 9 |Génova 2004
Mar-03 98 |Cnel Sudrez[La Carreta Lote 2 7,40 | 0,88 [ 3,50 C3S1{ 6,20 | 1,00 | 7,61 | 6,40 [ 0,5 |1047] 10 inédito
Oct-04 98 |Cnel Sudrez|La Carreta Lote 2 7,40 | 0,88 [ 3,50 C3S1{ 6,50 | 0,34 | 1,05 | 6,80 [ 0,38 | 4,19 | 11
Oct-04 98 |Cnel Sudrez[La Carreta Lote 3 7,40 | 0,88 [ 3,50 C3S1[ 63310431 1,79 [ 6,60 | 0,26 | 1,49 | 11 |Génova 2004
inédito
Nov-02 [ 98 |Cnel. SudrezLas Lomas Lote 1 7,40 | 1,01 [ 3,80 C3S1{ 6,50 | 0,33 | 1,57 [ 6,80 [ 0,18 | 2,27 | 8 |Génova2004
Mar-03 98 |Cnel. SudrezLas Lomas Lote 1 7,40 | 1,01 [ 3,80 C3S1 | 6,10 | 0,80 | 4,00 [ 6,20 | 0,40 | 323 | 9 inédito
Oct-04 98 |Cnel. SudrezLas Lomas Lote 1 7,40 | 1,01 | 3,80 C3S1{ 6,80 | 0,24 ] 2,55 [ 6,70 [ 0,21 | 1,76 | 10
Nov-02 [ 98 |Cnel. SudrezLas Lomas Lote 2 7,40 | 1,01 [ 3,80 C3S1[ 6,30 ] 0,37 | 1,77 [ 6,80 | 0,19 | 1,54 | 8 |Génova2004
Mar-03 98 |Cnel. SudrezLas Lomas Lote 2 7,40 | 1,01 | 3,80 C3S1{ 6,27 | 0,75 ] 3,14 | 6,27 | 0,33 | 3,61 9 inédito
Oct-04 98 |Cnel. SudrezLas Lomas Lote 2 7,40 | 1,01 | 3,80 C3S1{ 6,50 | 0,36 | 2,30 | 6,60 [ 0,32 | 2,44 | 10
Cuadro C..8. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.
Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Afos| Fuente
Ne de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de
codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI |riego
(dS/m) me/l aptitud (dS/m) % (dS/m) %
Oct-04 98 |Cnel. SudrezLas Lomas Lote 3 7,40 | 1,01 [ 3,80 C3S1| 6,40 | 0,32 | 2,60 | 6,50 | 0,33 | 1,85 | 10 ] Génova 2004
inédito
Oct-04 98 [Cnel. SuareLas Lomas Lote 4 7,40 | 1,01 | 3,80 C3S1| 6,50 [ 0,46 [ 2,50 | 6,70 | 0,35 | 2,35 | 10 | Génova 2004
inédito
Mar-04 | 98 [Huanguelén |Santa Ida Lote 7 7,94 | 1,14 | 13,7 C3S3[ 590 | 1,11 | 0,53 | 6,00 [ 0,80 | 0,63 | 11 ]Génova2004
inédito
Mar-04 | 98 [Huanguelén |Santa Ida Lote 8 794 | 1,14 | 13,7 C3S3 [ 5,80 | 0,83 | 2,40 | 5,90 [ 0,57 | 0,63 | 11 ]Génova 2004
inédito
Mar-04 | 98 [Guamini |Santa Ida Lote 39 8,08 | 1,63 | 10,2 C3S3[ 590 | 0,71 | 2,45 | 6,15 | 0,52 | 2,92 | 12 | Génova 2004
inédito
Mar-04 | 98 [Huanguelén |Santa Ida Lote 7-8 794 | 1,14 | 13,7 C3S3[ 590 | 096 | 1,79 | 6,10 [ 0,79 | 1,18 | 11 |Génova 2004
inédito
Oct-02 48 |G. Lamadrid|La Granja 745 | 1,60 | 8,70 C3S2[ 6,02 | 0,11 | 334 | 634 | 043 | 4,18 | 8 | Génova 2005
Mar-03 48 |G. Lamadrid|[La Granja 7,45 | 1,60 | 8,70 C3S2( 647 1 031 | 1,52 | 723 | 0,6 | 436 ] 9
Oct-03 48 |G. Lamadrid|La Granja 7,45 | 1,60 | 8,70 C3S2( 6,10 | 0,25 ] 234 | 6,54 | 044 | 405 | 9
Mar-04 | 48 [G. Lamadrid|La Granja 745 | 1,60 | 8,70 C3S82( 6,52 1 0,35 ] 383 | 6,68 | 0,6 | 467 | 10
Oct-04 48 |G. Lamadrid|La Granja 745 | 1,60 | 8,70 C3S2( 631 ] 0,28 ] 299 | 645 | 044 | 3,11 | 10
Mar-05 48 |G. Lamadrid|[La Granja 7,45 | 1,60 | 8,70 C3S2( 6,54 | 0,34 | 3,58 | 7,12 | 0,64 | 4,67 | 11
Oct-02 48 |Laprida La Gloria 7,25 1 0,97 | 6,20 C382[ 5951039 ] 245] 631 | 039 | 3,71 | 11 | Génova 2005
Mar-03 48 |Laprida La Gloria 7,25 | 0,97 | 6,20 C3S2( 6,68 | 0,60 | 421 | 7,23 | 0,65 | 407 | 12
Oct-03 48 |Laprida La Gloria 7,25 | 0,97 | 6,20 C3S2( 6,12 | 0,41 | 245 | 6,30 | 048 | 3,71 | 12
Mar-04 | 48 [Laprida La Gloria 7,25 | 0,97 | 6,20 C3S2| 6,64 | 0,54 | 322 | 6,87 | 0,62 | 435 | 13
Oct-04 48 |Laprida La Gloria 7,25 1 0,97 | 6,20 C3S2( 6,23 | 0,38 | 2,45 | 6,46 | 0,69 | 2,48 | 13
Mar-05 48 |Laprida La Gloria 7,25 | 0,97 [ 6,20 C3S2( 6,88 | 0,56 | 421 | 6,98 | 0,63 | 4,08 | 14
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Cuadro C. 9. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.

Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Aflos | Fuente
N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de
codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI [riego
(dS/m) me/l aptitud (dS/m) % (dS/m) %
Oct-01 50 |Balcarce  |Ojo de agua 7,36 [ 0,92 | 18,1 C3S84] 5,89 | 040 ] 1,26 | 6,77 [ 0,33 | 1,66 | 6 | Génova 2005
Mar-02 | 50 [Balcarce  |Ojo de agua 7,36 [ 0,92 | 18,1 C3S4] 590 | 0,49 | 4838 [ 6,10 [ 0,36 | 3,06 | 7
Oct-02 50 |Balcarce  |Ojo de agua 7,36 [ 092 | 18,1 C3S4] 5,82 | 038 ] 2,65] 620 034 | 1,70 [ 7
Mar-03 | 50 [Balcarce  |Ojo de agua 7,36 [ 092 | 18,1 C384] 6,12 | 0,79 | 4,62 ]| 6,60 [ 0,43 | 2,16 | 8
Oct-03 50 [Balcarce Ojo de agua 7,36 |1 0,92 | 18,1 C3S4| 6,00 | 045 ] 2,07 ] 6,22 ] 0,39 | 1,99 8
Mar-04 50 |Balcarce Ojo de agua 7,36 | 0,92 | 18,1 C384| 6,20 | 0,80 | 523 | 6,86 [ 0,72 | 5,08 9
Oct-04 50 [Balcarce Ojo de agua 7,36 |1 0,92 | 18,1 C3S4| 585 | 0,38 ] 2,87 | 596 | 0,26 | 2,11 9
Mar-05 | 50 |Balcarce _ |Ojo de agua 7,36 [ 092 | 18,1 C384] 6,15 | 0,53 ] 497 | 6,90 [ 026 | 435 | 10
Oct-01 50 |Balcarce  |Ojo de agua 7,22 [ 099 | 18,6 C384] 5,90 | 043 ]| 2,65 | 6,40 [ 038 | 1,87 | 6 | Génova 2005
Mar-02 | 50 |Balcarce _ |Ojo de agua 7,22 [ 099 | 18,6 C384] 6,23 | 051 ] 434 ] 634 [ 045 | 406 | 7
Oct-02 50 |Balcarce  |Ojo de agua 7,22 [ 099 | 18,6 C384] 6,151 03212771 635[030]208 ]| 7
Mar-03 | 50 |Balcarce _ |Ojo de agua 7,22 [ 099 | 18,6 C384] 6,39 [ 071 ] 498 | 6,78 [ 0,52 | 235 | 8
Oct-03 50 |Balcarce  |Ojo de agua 7,22 [ 099 | 18,6 C384] 6,13 | 042 ] 234 | 644 [ 036 ] 220 | 8
Mar-04 | 50 |Balcarce  |Ojo de agua 7,22 [ 099 | 18,6 C384| 648 | 0,75 ] 5471 6,78 [ 0,75 | 488 | 9
Oct-04 50 |Balcarce _ |Ojo de agua 7,22 [ 099 | 18,6 C384] 6,12 [ 0341 290 | 591 [ 031 | 198 | 9
Mar-05 | 50 |Balcarce _ |Ojo de agua 7,22 [ 099 | 18,6 C384] 6,89 | 0,62 ] 3,99 | 6,85 [ 032 | 4,12 | 10
Oct-01 98 |Guamini __[Santa Ida 795 [ 132 | 11,5 C383] 6,85 1 020 ] 1,63 | 6,90 [ 026 | 1,67 | 7 | Génova2005
Mar-02 | 98 |Guamini _|SantaIda 7,95 [ 1,32 | 11,5 C383] 6,93 1 039] 18] 69 [032] 187 | 8
Oct-02 98 |Guamini  [SantaIda 795 [ 1,32 | 11,5 C383] 6,82 | 031 ] 3,60 ]| 692 [ 031 | 1,83 | 8
Mar-03 | 98 |Guamini _ |SantaIda 795 [ 1,32 | 11,5 C383] 6,95 [ 035 ] 4,10 | 6,83 [ 036 | 3,60 [ 9
Oct-03 98 |Guamini _ [Santa Ida 7,95 [ 1,32 | 11,5 C383] 6,75 | 034 ] 321 ] 7,05 [ 034 | 385 | 9
Mar-04 | 98 |Guamini  |Santalda 795 [ 1,32 | 11,5 C383] 6,95 | 0,67 ] 6,60 | 7,10 [ 0,72 | 825 | 10
Oct-04 98 |Guamini __[Santa Ida 795 [ 1,32 | 11,5 C383] 6,80 | 037 ] 2,71 | 6,82 [ 032 | 3,11 | 10
Mar-05 | 98 |Guamini _ |SantaIda 7,95 [ 1,32 | 11,5 C383] 6,91 | 0,71 | 3,80 | 6,98 [ 0,53 | 426 | 11
Cuadro C. 10. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.
Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Afios | Fuente
N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de
codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI |riego
(dS/m) me/l aptitud (dS/m) % (dS/m) %
Oct-01 98 |Huanguelén [Santa Ida 7,60 | 1,07 | 8,98 C3S21 6,80 | 0,28 | 1,73 | 7,10 | 0,29 | 1,60 | 7 | Génova2005
Mar-02 | 98 |Huanguelén |Santa Ida 7,60 | 1,07 | 8,98 C3S2] 6,70 | 0,60 | 5,70 | 7,20 | 0,51 | 380 | 8
Oct-02 98 |Huanguelén [Santa Ida 7,60 | 1,07 | 8,98 C3S2] 6,80 | 0,41 | 2,17 | 6,80 | 0,33 | 3,70 | 8
Mar-03 | 98 |Huanguelén |Santa Ida 7,60 | 1,07 | 8,98 C3S2] 6,60 | 0,40 | 405 ] 6,90 | 039 | 398 | 9
Oct-03 98 |Huanguelén [Santa Ida 7,60 | 1,07 | 8,98 C3S2] 6,80 | 0,37 | 2,60 | 6,90 | 035 | 275 9
Mar-04 | 98 |Huanguelén |Santa Ida 7,60 | 1,07 | 8,98 C3S2| 7,10 | 0,43 | 3,73 | 6,80 | 0,39 | 321 | 10
Oct-04 98 |Huanguelén [Santa Ida 7,60 | 1,07 | 8,98 C3S2| 6,74 | 0,47 | 2,60 | 6,88 | 0,39 | 2,65 | 10
Mar-05 | 98 |Huanguelén |Santa Ida 7,60 | 1,07 | 8,98 C3S2] 6,87 | 0,55 | 3,97 | 6,78 | 0,31 | 412 | 11
Oct-02 98 |Cnel. Suére7La Carreta 7,40 | 0,88 | 3,50 C3S1] 6,24 | 0,40 | 338 | 6,45 | 041 | 3,67 | 9 | Génova2005
Mar-03 | 98 [Cnel. Sudre7La Carreta 7,40 | 088 | 3,50 C3S1] 6,851 093 | 831 | 6,83 | 0,67 | 948 ] 10
Oct-03 98 _|Cnel. SuarezLa Carreta 7,40 | 088 | 3,50 C3S1] 6,35 ] 0,38 | 298 | 6,64 | 036 | 3.05] 10
Mar-04 | 98 [Cnel. SudrezLa Carreta 7,40 | 0.88 | 3,50 C3S1] 6,80 | 0,40 | 2,21 | 6,80 | 0,40 | 458 | 11
Oct-04 98 |Cnel. SuarezLa Carreta 7,40 | 0,88 | 3,50 C3S1] 6,39 | 0,37 | 343 ] 662|033 ]394 ] 12
Mar-05 | 98 [Cnel. Sudre7La Carreta 7,40 | 0.88 | 3,50 C3S1] 6,30 | 0,48 | 2,57 | 6,80 | 041 | 492 | 13
Oct-02 98 |Cnel. SuarezLas Lomas 7,40 | 1,01 | 3,80 C381] 6,18 | 0,35 | 1,67 | 6,24 | 0,19 | 191 8 | Génova 2005
Mar-03 | 98 |Cnel. SudrezLas Lomas 7,40 | 1,01 | 3,80 C3S1] 6,40 | 0,78 | 3,57 | 6,80 | 038 | 342 ] 9
Oct-03 98 |Cnel. SuarezLas Lomas 7,40 | 1,01 | 3,80 C3S1] 6,34 ] 037 | 221 | 645|043 | 1.94] 9
Mar-04 | 98 |Cnel. SudrezLas Lomas 7,40 | 1,01 | 3,80 C3S1] 6,55 035|249 ] 663|030 210] 10
Oct-04 98 _|Cnel. SuarezLas Lomas 7,40 | 1,01 | 3,80 C381] 6,39 037 ]235] 642|048 | 189 ] 10
Mar-05 | 98 |Cnel. SudrezLas Lomas 7,40 | 1,01 | 3,80 C3S1] 6,51 | 0,38 | 2,82 ] 6,79 | 0,52 | 2,99 | 11
Nov-03 | 50 |Balcarce  |Ojo de agua. (D.Raul) | 7,36 | 0,92 | 18,10 8,70 [ C3S4| 5,90 | 0,38 | 1,33 | 6,10 | 0,26 | 1,86 | 9 |Génova2004
Mar-04 | 50 [Balcarce  |Ojo de agua. (D. Raul) | 7,22 | 0,99 | 18,60 | 8,90 | C3S4 [ 7,68 | 0,41 | 523 | 7,93 | 0,19 | 5,08 ] 10 inédito
Mar-04 | 50 [Balcarce  |Ojo de agua. (S.P.G) 7,40 | 1,24 122,80} 10,00 | C3S4| 6,10 [ 0,32 | 5,96 [ 6,20 | 0,41 | 4,88 | 10 [Génova 2004
inédito
Mar-04 | 50 [Balcarce  |Ojo de agua. (S.P.Ch) | 7,60 | 1,13 | 22,00] 9,20 | C3S4 [ 5,90 | 0,29 | 4,07 | 6,00 | 0,29 | 5,46 | 10 |Génova 2004
inédito
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Cuadro C. 11. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.

Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Ailos | Fuente
N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de
codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex PSI | pH CEex PSI |riego)
(dS/m) me/l aptitud (dS/m) % (dS/m) %
Mar-04 | 50 [Balcarce  |Ojo de agua.(5 Grande)] 7,40 | 125 ] 21,8 [ 9,80 [C354[ 6,20 [ 023 | 429 [ 640 [ 0,77 [ 547 | 10 [Génova 2004
inédito
Mar-04 | 50 [Balcarce  |Ojo de agua.(5 Chico) | 7,60 | 1,00 | 14,00 | 7,70 [ C3S3 | 6,50 | 0,39 | 9,02 [ 6,50 | 0,33 | 7,76 | 10 | Génova 2004
7,70 | 1,06 | 17,70 | 8,30 | C3S4 inédito
Cuadro C. 12. Salinidad y sodicidad de las aguas subterraneas utilizadas y de los suelos regados complementariamente.
Fecha |Cuenca| Localidad Estancia Caracteristicas del agua de riego Salinidad-sodicidad del suelo Afios| Fuente
N° de y lote Horizonte superficial Horiz. subsuperficial de
codigo pH CEa RAS CSR Clase | pH CEex RASexl pH CEex RASex|riego
(dS/m) me/l _aptitud (dS/m) (dS/m)
Ene-98 51 |Necochea [Necochea Orense 7,80 | 4,00 | 29,10] 5,40 | C4S4 3,20 1,30 Costa, 1999
Feb-98 51 |Necochea [Necochea Orense 7,80 | 4,00 [ 29,10] 5,40 | C4S4 2,00 1,20
Ago-98 51 |Necochea [Necochea Orense 7,80 | 4,00 | 29,10] 5,40 | C4S4 0,40 0,50
Ago-93 51 |Alvarado |Alvarado Iranzos 8,50 | 1,30 | 15,50 | 8,80 | C3S3 1,50 1,70 | 1,55 | 0 |Costa, 1999
Ago-97 51 |Alvarado |Alvarado Iranzos 8,50 | 1,30 | 15,50 | 8,80 | C3S3 5,30 5,00 | 520 | 4
Ago-98 51 |Alvarado |Alvarado Iranzos 8,50 | 1,30 | 15,50 | 8,80 | C3S3 0,32 | 1,80 029 | 220 | 5
Ago-92 51 |Loberia 7,70 | 1,60 | 17,40 | 7,90 | C3S3 2,00 0 |Costa, 1999
Ago-96 | 51 |Loberia 7,70 | 1,60 | 17,40 | 7,90 | C3S3 5,50 4
Ago-97 51 |Loberia 7,70 | 1,60 | 17,40 [ 7,90 | C3S3 0,35 | 5,50 0,36 5
Ago-93 51 |Necochea [Necochea Energia 7,50 | 2,80 ] 19,10 6,30 | C4S4 1,80 2,10 0 [Costa, 1999
Ago-96 51 |Necochea [Necochea Energia 7,50 | 2,80 ] 19,10 | 6,30 | C4S4 4,50 4,10 3
Ago-97 51 |Necochea [Necochea Energia 7,50 | 2,80 ] 19,10 6,30 | C4S4 0,45 ] 5,20 0,59 | 3,90 4
Ago-97 50 |Balcarce 7,90 | 1,10 | 20,10 | 8,50 | C3S4 0,21 0,19 6 |Costa, 1999
Ago-98 50 |Balcarce 7,90 | 1,10 [ 20,10] 8,50 | C3S4 0,32 0,30 7
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Cuadro C.1.1. Salinidad y sodicidad del horizonte superficial de los suelos regados.

Valores de pretemporada de riego.

Codigo Fecha

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

36
36
36
36
36
36
36
36
36

Oct-88
Oct-89
Oct-90
Oct-97
Oct-95
Oct-95
Oct-95
Oct-95
Oct-95
Oct-96
Oct-97
Oct-95
Oct-96
Oct-97

Oct-92
Oct-89
Oct-88
Oct-89
Oct-90
Oct-89
Oct-89
Oct-92
Oct-95
Oct-95
Oct-95
Oct-95
Oct-96

Oct-95
Oct-95
Oct-96
Oct-97
Dic-86
Dic-86
Oct-88
Oct-89
Oct-90

Lugar

San Pedro
San Pedro
San Pedro
San Pedro
Elortondo
Elortondo
Elortondo
Carmen

Elortondo
Elortondo
Elortondo
Carmen

Carmen

Carmen

Pergamino
Colon
Salto
Salto
Salto
Salto
Salto
Colén
Rojas
Rojas
Rojas
Rojas
Rojas

. de Areco
. de Areco
de Areco
de Areco
. de Areco
de Areco
. de Areco
. de Areco
. de Areco

eNeNeNsNeReReRe e

Estancia

El Olvido

El Olvido

El Olvido

El Olvido

Santa Emilia Lote 24
Santa Emilia Lote 20
Santa Emilia Lote 27
Lamili Lote 7

Santa Emilia

Santa Emilia

Santa Emilia

Lamili Lote 8

Lamili Lote 8

Lamili Lote 8

La Lucila

Santa Ursula

Maria Laura

Maria Laura

Maria Laura

La Paloma

La Paloma

San Enrique

Santa Elena Lote 4
Santa Elena Lote 15
Santa Elena Lote 21
Santa Elena

Santa Elena

La Federala Lote 7
La Federala Lote 6
La Federala Lote 6
La Federala Lote 6
La Casa Vieja Agua 1
La Casa Vieja Agua 2
La Guardia

La Guardia

La Guardia

Clase de
agua

C282
C282
C282
C282
C3S3
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

C282
C3S1
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C3S3
C3S3

C282
C282
C282
C282
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

5,50
5,60
5,60
5,60
5,80
6,00
5,80
5,85
6,60
6,40
6,48
5,90
6,10
6,15

5,90
5,75
6,00
6,20
6,10
5,90
5,90
6,20
5,75
5,80
5,90
5,90
5,80

5,65
5,70
5,70
5,60
5,40
5,40
5,70
5,70
5,80

CEex
(dS/m)

0,22
0,50
0,36
0,36
0,60
0,62
0,58
0,61
0,62
0,55
0,48
0,61
0,58
0,55

0,22
0,28
0,42
0,60
0,63
0,28
0,31
0,24
0,47
0,59
0,68
0,68
0,55

0,50
0,50
0,45
0,32
0,35
0,34
0,25
0,54
0,40

PSI

2,40
2,50
2,38
2,38
1,92
0,60
1,40
1,30
1,90
2,10
2,43
1,35
1,92
1,58

1,40
1,24
2,90
4,70
3,60
1,10
1,11
1,15
1,55
1,70
1,60
1,60
2,93

1,55
1,55
1,65
1,60
2,14
2,14
1,39
2,00
2,32
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Cuadro C.1.2. Salinidad y sodicidad del horizonte superficial de los suelos regados.

Valores de pretemporada de riego.

Codigo Fecha

48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

Oct-95
Oct-88
Oct-89
Oct-90
Oct-92
Set-87
Oct-88
Oct-88
Oct-89
Oct-90
Nov-02
Nov-02
Nov-02
Nov-02
Nov-02
Nov-02
Nov-02
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Oct-02
Oct-03
Oct-04

Oct-98
Oct-01
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Oct-01
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Nov-03

Lugar

25 de Mayo
Junin

Junin

Junin
Lincoln
Chacabuco
Chacabuco
Chacabuco
Chacabuco
Chacabuco

Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid

Laprida
Laprida
Laprida
Laprida

Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid

Laprida
Laprida
Laprida

Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce

Estancia

La Bellaca

La Argentina

La Argentina

La Argentina

La Diana

Carquen Hue
Carquen Hue

La Amelia

La Amelia

La Amelia

La Granja Lote 1

La Granja Lote 2

La Granja Lote 3

La Gloria Lote S. Ana
La Gloria Lote S. Antonio
La Gloria Lote 8 A
La Gloria Lote 11 A
La Granja

La Granja

La Granja

La Gloria

La Gloria

La Gloria

Ojo de Agua. Lote D. Raul
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de Agua. Lote D. Ratl

Clase de
agua

C2S1
C282
C282
C282
C3S1
C382
C3S82
C382
C382
C382
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82

C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

5,60
6,20
6,30
6,20
5,86

6,40
6,55
6,45
6,30
8,10
6,30
6,00
6,02
6,10
6,31
5,95
6,12
6,23

5,61
5,89
5,82
6,00
5,85
5,90
6,15
6,13
6,12
5,90

CEex
(dS/m)

0,11
0,88
0,50
0,69
0,21
0,60
0,30
0,62
0,53
0,63
0,60
0,70
0,43
0,33
0,37
0,49
0,38
0,11
0,25
0,28
0,39
0,41
0,38

0,80
0,40
0,38
0,45
0,38
0,43
0,32
0,42
0,34
0,38

PSI

1,20
3,33
6,05
4,26
1,43
2,30
3,00
1,51
1,75
1,65
4,01

2,68
2,98
2,29
2,55
1,96
3,34
2,34
2,99
2,45
2,45
2,45

1,06
1,26
2,65
2,07
2,87
2,65
2,77
2,34
2,90
1,33
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Cuadro C.1.3. Salinidad y sodicidad del horizonte superficial de los suelos regados.

Valores de pretemporada de riego.

Codigo Fecha

98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98

Oct-96
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Nov-02
Oct-04
Nov-02
Oct-04
Oct-04
Nov-02
Oct-04
Nov-02
Oct-04
Oct-04
Oct-04
Oct-95
Oct-96
Oct-97
Oct-95
Oct-96
Oct-98
Oct-95
Oct-96
Oct-01
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Oct-98
Jun-95
Oct-96
Oct-96
Oct-98
Oct-01
Oct-02
Oct-03
Oct-04

Lugar

Huanguelén
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel Suarez
Cnel Suarez
Cnel Suarez
Cnel Suarez
Cnel Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Guamini

Guamini

Guamini

Guamini

Guamini

Estancia

Santa Ida Lote 16
La Carreta

La Carreta

La Carreta

Las Lomas

Las Lomas

Las Lomas

La Carreta Lote 1
La Carreta Lote 1
La Carreta Lote 2
La Carreta Lote 2
La Carreta Lote 3
Las Lomas Lote 1
Las Lomas Lote 1
Las Lomas Lote 2
Las Lomas Lote 2
Las Lomas Lote 3
Las Lomas Lote 4
Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 2
Santa Ida Lote 2
Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida Lote 4
Santa Ida Lote 9
Santa Ida Lote 9
Santa Ida Lote 30
Santa Ida Lote 39
Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Clase de
agua

C282
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

5,85
6,24
6,35
6,39
6,18
6,34
6,39
7,30
7,10
6,40
6,50
6,33
6,50
6,80
6,30
6,50
6,40
6,50
6,80
6,80
6,80
6,77
6,00

7,00
6,17
6,80
6,80
6,80
6,74

6,73
5,90
5,67

6,85
6,82
6,75
6,80

CEex
(dS/m)

0,36
0,40
0,38
0,37
0,35
0,37
0,37
0,35
0,45
0,45
0,34
0,43
0,33
0,24
0,37
0,36
0,32
0,46
0,28
0,41
0,37
0,27
0,48
0,41
0,29
0,34
0,28
0,41
0,37
0,47
0,54
0,20
0,31
0,36
0,37
0,20
0,31
0,34
0,37

PSI

2,28
3,38
2,98
3,43
1,67
221
2,35
3,77
3,37
2,99
1,05
1,79
1,57
2,55
1,77
2,30
2,60
2,50
1,75
2,19
1,87
1,73
2,17

1,77
2,20
1,73
2,17
2,60
2,60
3,00
1,63
3,60
1,56
2,60
1,63
3,60
3,21
2,71
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Cuadro C.2.1. Salinidad y sodicidad del horizonte superficial de los suelos regados.

Valores de postemporada de riego.

Codigo Fecha

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

36
36
36
36
36
36
36
36
36

Mar-89
Mar-90
Mar-91
Mar-98
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Mar-97
Mar-98
Mar-96
Mar-97
Mar-98

Mar-96
Mar-93
Mar-88
Mar-89
Mar-90
Mar-91
Mar-92
Mar-92
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Ene-87
Mar-96
Mar-97

Mar-96
Mar-96
Mar-97
Mar-98
Mar-87
Mar-87
Mar-89
Mar-90
Mar-91

Lugar

San Pedro
San Pedro
San Pedro
San Pedro
Elortondo
Elortondo
Elortondo
Carmen

Elortondo
Elortondo
Elortondo
Carmen

Carmen

Carmen

Pergamino
Colon
Salto
Salto

Salto
Salto
Salto

Salto
Colon
Rojas
Rojas
Rojas
Pergamino
Rojas
Rojas

. de Areco
. de Areco
. de Areco
de Areco
de Areco
de Areco
de Areco
. de Areco
. de Areco

eNsNeNsNeRe oo e

Estancia

El Olvido

El Olvido

El Olvido

El Olvido

Santa Emilia Lote 20
Santa Emilia Lote 24
Santa Emilia Lote 27
Lamili Lote 7

Santa Emilia

Santa Emilia

Santa Emilia

Lamili Lote 8

Lamili Lote 8

Lamili Lote 8

La Lucila

Santa Ursula

Maria Laura

Maria Laura

Maria Laura

Maria Laura

La Paloma Lote Codorniz
La Paloma Lote Bigua
San Enrique

Santa Elena Lote 4
Santa Elena Lote 15
Santa Elena Lote 21
EEA INTA

Santa Elena

Santa Elena

La Federala Lote 7
La Federala Lote 6
La Federala Lote 6
La Federala Lote 6
La Casa Vieja

La Casa Vieja

La Guardia

La Guardia

La Guardia

Clase de
agua

C282
C282
C282
C282
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

C282
C3S1
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S3
C3S3
C3S3

C282
C282
C282
C282
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

5,70
5,80
5,80
5,80
5,70
5,83
5,78
5,98
6,80
6,80
6,86
6,00
6,20
6,22

6,20
5,87
5,80
6,10
6,00
6,20
6,00
6,10
6,40
5,88
5,80
5,93
5,90
5,90
6,00

5,78
5,80
6,00
5,60
5,90
6,10
5,90
6,00
6,10

CEex
(dS/m)

1,19
0,25
0,39
0,28
0,52
0,57
0,37
0,52
0,52
0,51
0,45
0,62
0,63
0,58

0,34
0,44
0,40
0,35
0,31
0,59
0,35
0,35
0,42
0,40
0,56
0,43
0,30
0,43
0,51

0,39
0,39
0,41
0,35
0,55
0,43
0,58
0,36
0,36

PSI

2,77
4,17
0,38
0,88
4,23
5,45
3,73
2,60
5,45
5,70
5,80
2,43
3,67
1,38

2,80
3,46
2,90
2,88
4,00
3,98
2,91
3,21
4,20
4,03
4,45
3,80
1,20
3,80
4,10

4,13
4,13
4,40
4,58
2,00
3,74
3,72
4,70
3,10
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Cuadro C.2.2. Salinidad y sodicidad del horizonte superficial de los suelos regados.
Valores de postemporada de riego.

Codigo Fecha

48  Mar-96
48  Mar-89
48  Mar-90
48  Mar-91
48  Mar-93
48  Feb-88
48  Mar-89
48  Mar-90
48  Mar-91
48  Mar-03
48  Mar-03
48  Mar-03
48  Mar-03
48  Mar-03
48  Mar-03
48  Mar-03
48  Mar-03

48  Mar-04
48  Mar-05
48  Mar-03
48  Mar-04
48  Mar-05
50 Mar-04
50  Mar-99
50  Mar-02
50  Mar-03
50  Mar-04
50  Mar-05
50 Mar-02
50  Mar-03
50 Mar-04
50  Mar-05
50  Mar-04
50 Mar-04
50  Mar-04
50  Mar-04

Lugar

25 de Mayo
Junin

Junin

Junin

Lincoln
Chacabuco
Chacabuco
Chacabuco
Chacabuco
Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Laprida
Laprida
Laprida
Laprida

Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Laprida
Laprida
Laprida

Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce

Estancia

La Bellaca
La Argentina
La Argentina
La Argentina
La Diana
Carquen Hue
La Amelia
La Amelia
La Amelia

La Granja Lote 1
La Granja Lote 3

Santa Anita

La Gloria Lote S. Ana

La Gloria Lote S. Antonio
La Gloria Lote 8 A

La Gloria Lote 11 A

La Granja
La Granja
La Granja
La Gloria
La Gloria
La Gloria

Ojo de agua. Lote 5 Chico
Ojo de Agua. Lote D. Raul

Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua

Ojo de agua. Lote Don Ratl
Ojo de agua. Lote SPGrande
Ojo de agua. Lote SPChico

Ojo de agua. Lote 5 Grande

Clase de
agua

C2S1
C282
C282
C282
C3S1
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S82
C382
C382

C3S3
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

5,80
6,50
6,50
6,60
6,05

6,10
5,93
6,10
6,13
6,20
5,70
5,77
6,47
6,52
6,54
6,68
6,64
6,88

6,50
5,89
5,90
6,12
6,20
6,15
6,23
6,39
6,48
6,89
7,68
6,10
5,90
6,20

CEex
(dS/m)

0,25
0,67
0,26
0,55
0,25
0,20
0,27
0,26
0,43
0,83
0,76
0,70
0,62
0,70
0,68
0,38
0,31
0,35
0,34
0,60
0,54
0,56

0,39
0,49
0,49
0,79
0,80
0,53
0,51
0,71
0,75
0,62
0,41
0,32
0,29
0,23

PSI

1,80
7,59
4,25
6,34
2,55
6,40
3,28
2,00
0,50
9,33
4,77
3,04
4,55
5,03
3,74
3,51
1,52
3,88
3,58
421
3,22
421

9,02
2,12
4,88
4,62
5,23
4,97
4,34
4,98
5,47
3,99
5,23
5,96
4,07
4,29
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Cuadro C.2.3. Salinidad y sodicidad del horizonte superficial de los suelos regados.

Valores de postemporada de riego.

Codigo Fecha

98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98

Mar-97
Mar-99
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Mar-96
Mar-97
Mar-98
Mar-96
Mar-98
Mar-99
Mar-96
Mar-02
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Mar-99
Mar-04
Dic-95
Mar-96
Mar-99
Mar-97
Mar-99
Mar-99
Mar-04
Mar-04
Mar-04
Mar-04
Mar-04
Mar-02
Mar-03
Mar-04
Mar-05

Lugar

Huanguelén
Huanguelén

Cnel
Cnel

Cnel.
Cnel.
Cnel.
Cnel.
Cnel.
Cnel.
Cnel.
Cnel.

Suarez

Suarez
Suarez
Suarez
Suarez
Suarez
Suarez
Suarez
Suarez
Suarez

Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Guamini

Guamini

Huanguelén
Huanguelén
Guamini

Huanguelén
Guamini

Guamini

Guamini

Guamini

Estancia

Santa Ida Lote 16
Santa Ida Lote 16
La Carreta Lote 1
La Carreta Lote 2
Las Lomas Lote 1
Las Lomas Lote 2
La Carreta

La Carreta

La Carreta

Las Lomas

Las Lomas

Las Lomas

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 2
Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida Lote 4
Santa Ida Lote 4
Santa Ida Lote 9
Santa Ida Lote 9
Santa Ida Lote 9
Santa Ida Lote 30
Santa Ida Lote 30
Santa Ida Lote 39
Santa Ida Lote 39
Santa Ida Lote 7
Santa Ida Lote 8
Santa Ida Lote 39
Santa Ida Lote 7-8
Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Clase de
agua

C282
C282
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

5,97
6,40
6,27
6,20
6,10
6,27
6,85
6,80
6,30
6,40
6,55
6,51
6,70
6,60
7,10
6,40

6,8
6,70
6,60
7,10
6,87

6,77
6,60
6,64
5,90
6,20

5,90
5,80
5,90
5,90
6,93
6,95
6,95
6,91

CEex
(dS/m)

0,34
0,41
0,85
1,00
0,80
0,75
0,93
0,40
0,48
0,78
0,35
0,38
0,60
0,40
0,43
0,69
0,41
0,63
0,52
0,60
0,40
0,43
0,55
0,55
0,55
0,39
0,35
0,31
0,42
0,47
0,55
0,71
1,11
0,83
0,71
0,96
0,39
0,35
0,67
0,71

PSI

4,40
5,30
9,01
7,61
4,00
3,14
8,31
2,21
2,57
3,57
2,49
2,82
5,62
3,80
4,10
5,70

5,47
5,70
4,05
3,73
3,97
3,66
2,70
1,83
4,10
3,80
5,20
5,20
6,90
2,42
0,53
2,40
2,45
1,79
1,83
4,10
6,60
3,80
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Cuadro D.1.1. Salinidad y sodicidad del horizonte subsuperficial de los suelos regados.
Valores de pretemporada de riego.

Codigo Fecha

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

36
36
36
36
36
36
36
36
36

Oct-88
Oct-89
Oct-90
Oct-97
Oct-95
Oct-95
Oct-95
Oct-95
Oct-95
Oct-96
Oct-97
Oct-95
Oct-96
Oct-97

Oct-92
Oct-89
Oct-88
Oct-89
Oct-90
Oct-89
Oct-89
Oct-92
Oct-95
Oct-95
Oct-95
Oct-95
Oct-96

Oct-95
Oct-95
Oct-96
Oct-97
Dic-86
Dic-86
Oct-88
Oct-89
Oct-90

Lugar

San Pedro
San Pedro
San Pedro
San Pedro
Elortondo
Elortondo
Elortondo
Carmen

Elortondo
Elortondo
Elortondo
Carmen

Carmen

Carmen

Pergamino
Colon
Salto
Salto
Salto
Salto
Salto
Colén
Rojas
Rojas
Rojas
Rojas
Rojas

. de Areco
. de Areco
. de Areco
de Areco
. de Areco
. de Areco
. de Areco
. de Areco
. de Areco

SHONO RO NS NONONONS!

Estancia

El Olvido

El Olvido

El Olvido

El Olvido

Santa Emilia Lote 24
Santa Emilia Lote 20
Santa Emilia Lote 27
Lamili Lote 7

Santa Emilia

Santa Emilia

Santa Emilia

Lamili Lote 8

Lamili Lote 8

Lamili Lote 8

La Lucila

Santa Ursula

Maria Laura

Maria Laura

Maria Laura

La Paloma

La Paloma

San Enrique

Santa Elena Lote 4
Santa Elena Lote 15
Santa Elena Lote 21
Santa Elena

Santa Elena

La Federala Lote 7
La Federala Lote 6
La Federala Lote 6
La Federala Lote 6
La Casa Vieja Agua 1
La Casa Vieja Agua 2
La Guardia

La Guardia

La Guardia

Clase de
agua

C282
C282
C282
C282
C3S3
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

C282
C3S1
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C3S3
C3S3

C282
C282
C282
C282
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

6,00
6,10
5,90
5,90
5,75
6,00
5,80
5,85
6,60
6,50
6,57
5,90
6,20
6,10

6,10
5,80
6,10
6,10
5,90
5,80
5,90
6,20
5,75
5,90
5,83
5,80
5,70

5,55
5,60
5,80
5,60
5,85
5,85
5,80
6,10
5,80

CEex
(dS/m)

0,11
0,40
0,28
0,39
0,67
0,58
0,56
0,59
0,58
0,49
0,40
0,59
0,55
0,51

0,22
0,29
0,43
0,31
0,35
0,26
0,32
0,25
0,43
0,73
0,62
0,62
0,54

0,47
0,47
0,42
0,30
0,38
0,36
0,29
0,26
0,36

PSI

2,50
2,30
2,22
2,22
1,75
0,53
0,55
1,40
1,70
1,75
2,10
1,40
1,96
3,41

1,30
1,29
3,15
2,90
3,00
1,15
1,18
1,32
1,60
1,17
1,33
1,33
2,71

1,55
1,55
1,59
1,72
1,60
1,60
1,62
2,20
2,48
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Cuadro D.1.2. Salinidad y sodicidad del horizonte subsuperficial de los suelos regados.
Valores de pretemporada de riego.

Codigo Fecha

48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

Oct-95
Oct-88
Oct-89
Oct-90
Oct-92
Set-87
Oct-88
Oct-88
Oct-89
Oct-90
Nov-02
Nov-02
Nov-02
Nov-02
Nov-02
Nov-02
Nov-02
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Oct-02
Oct-03
Oct-04

Oct-98
Oct-01
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Oct-01
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Nov-03

Lugar

25 de Mayo
Junin

Junin

Junin
Lincoln
Chacabuco
Chacabuco
Chacabuco
Chacabuco
Chacabuco

Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid

Laprida
Laprida
Laprida
Laprida

Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid

Laprida
Laprida
Laprida

Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce

Estancia

La Bellaca

La Argentina

La Argentina

La Argentina

La Diana

Carquen Hue
Carquen Hue

La Amelia

La Amelia

La Amelia

La Granja Lote 1

La Granja Lote 2

La Granja Lote 3

La Gloria Lote S. Ana
La Gloria Lote S. Antonio
La Gloria Lote 8 A
La Gloria Lote 11 A
La Granja

La Granja

La Granja

La Gloria

La Gloria

La Gloria

Ojo de Agua. Lote D. Raul
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de Agua. Lote D. Ratl

Clase de
agua

C2S1
C282
C282
C282
C3S1
C382
C3S82
C382
C382
C382
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82

C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

5,70
7,40
7,70
7,50
6,12

7,25
7,25
7,20
7,20
8,10
6,60
7,00
6,34
6,54
6,45
6,31
6,30
6,46

6,15
6,77
6,20
6,22
5,96
6,40
6,35
6,44
591
6,10

CEex
(dS/m)

0,15
0,63
0,29
0,56
0,31
0,50
0,40
0,93
0,29
0,41
0,39
0,29
0,27
0,43
0,55
0,35
0,24
0,43
0,44
0,44
0,39
0,48
0,69

0,43
0,33
0,34
0,39
0,26
0,38
0,30
0,36
0,31
0,26

PSI

1,20
1,61
2,90
2,30
1,52
2,50
2,40
1,67
2,12
2,25
5,10
10,90
3,26
2,89
3,11
1,94
6,88
4,18
4,05
3,11
3,71
3,71
2,48

1,55
1,66
1,7
1,99
2,11
1,87
2,08
22
1,98
1,86
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Cuadro D.1.3. Salinidad y sodicidad del horizonte subsuperficial de los suelos regados.
Valores de pretemporada de riego.

Codigo Fecha

98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98

Oct-96
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Nov-02
Oct-04
Nov-02
Oct-04
Oct-04
Nov-02
Oct-04
Nov-02
Oct-04
Oct-04
Oct-04
Oct-95
Oct-96
Oct-97
Oct-95

Oct-96
Oct-98
Oct-95
Oct-96
Oct-01

Oct-02
Oct-03

Oct-04
Oct-98
Jun-95

Oct-96
Oct-96
Oct-98
Oct-01

Oct-02
Oct-03

Oct-04

Lugar

Huanguelén
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel Suarez
Cnel Suarez
Cnel Suarez
Cnel Suarez
Cnel Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Cnel. Suarez
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Guamini

Guamini

Guamini

Guamini

Guamini

Estancia

Santa Ida Lote 16
La Carreta

La Carreta

La Carreta

Las Lomas

Las Lomas

Las Lomas

La Carreta Lote 1
La Carreta Lote 1
La Carreta Lote 2
La Carreta Lote 2
La Carreta Lote 3
Las Lomas Lote 1
Las Lomas Lote 1
Las Lomas Lote 2
Las Lomas Lote 2
Las Lomas Lote 3
Las Lomas Lote 4
Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 2
Santa Ida Lote 2
Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida Lote 4
Santa Ida Lote 9
Santa Ida Lote 9
Santa Ida Lote 30
Santa Ida Lote 39
Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Clase de
agua

C282
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

5,93
6,45
6,64
6,62
6,24
6,45
6,42
6,50
6,80
7,15
6,80
6,60
6,80
6,70
6,80
6,60
6,50
6,70
7,10
6,80
6,90
7,07
6,00

7,17
6,33
7,10
6,80
6,90
6,88

7,03
5,97
5,78

6,90
6,92
7,05
6,82

CEex
(dS/m)

0,34
0,41
0,36
0,33
0,19
0,43
0,48
0,55
0,41
0,27
0,38
0,26
0,18
0,21
0,19
0,32
0,33
0,35
0,29
0,33
0,35
0,28
0,37
0,39
0,30
0,30
0,29
0,33
0,35
0,39
0,34
0,26
0,31
0,28
0,32
0,26
0,31
0,34
0,32

PSI

2,03
3,67
3,05
3,94
1,91
1,94
1,89
4,25
4,97
3,09
4,19
1,49
2,27
1,76
1,54
2,44
1,85
2,35
1,57
3,30
2,14
1,6
3,7

1,53
2,93
1,6
3,7
2,75
2,65
3,20
1,67
1,83
1,93
3,30
1,67
1,83
3,85
3,11
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Cuadro D.2.1. Salinidad y sodicidad del horizonte subsuperficial de los suelos regados.
Valores de postemporada de riego.

Codigo Fecha

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

36
36
36
36
36
36
36
36
36

Mar-89
Mar-90
Mar-91
Mar-98
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Mar-97
Mar-98
Mar-96
Mar-97
Mar-98

Mar-96
Mar-93
Mar-88
Mar-89
Mar-90
Mar-91
Mar-92
Mar-92
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Mar-96
Mar-97

Mar-96
Mar-96
Mar-97
Mar-98
Mar-87
Mar-87
Mar-89
Mar-90
Mar-91

Lugar

San Pedro
San Pedro
San Pedro
San Pedro
Elortondo
Elortondo
Elortondo
Carmen

Elortondo
Elortondo
Elortondo
Carmen

Carmen

Carmen

Pergamino
Colén
Salto
Salto
Salto
Salto
Salto
Salto
Colén
Rojas
Rojas
Rojas
Rojas
Rojas

. de Areco
. de Areco
de Areco
. de Areco
de Areco
de Areco
. de Areco
. de Areco
. de Areco

nnaNNaNnAann

Estancia

El Olvido

El Olvido

El Olvido

El Olvido

Santa Emilia Lote 20
Santa Emilia Lote 24
Santa Emilia Lote 27
Lamili Lote 7

Santa Emilia

Santa Emilia

Santa Emilia

Lamili Lote 8

Lamili Lote 8

Lamili Lote 8

La Lucila

Santa Ursula

Maria Laura

Maria Laura

Maria Laura

Maria Laura

La Paloma Lote Codorniz
La Paloma Lote Bigua
San Enrique

Santa Elena Lote 4
Santa Elena Lote 15
Santa Elena Lote 21
Santa Elena

Santa Elena

La Federala Lote 7
La Federala Lote 6
La Federala Lote 6
La Federala Lote 6
La Casa Vieja

La Casa Vieja

La Guardia

La Guardia

La Guardia

Clase de
agua

C282
C282
C282
C282
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

C282
C3S1
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S3
C3S3

C282
C282
C282
C282
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

6,10
6,00
6,10
6,10
5,75
5,82
5,75
6,10
6,80
6,90
6,90
6,10
6,20
6,25

6,10
5,88
5,80
6,20
6,10
6,00
6,00
6,10
6,40
5,83
5,93
5,93
5,90
5,90

5,830
5,80
6,10
5,90
5,95
5,85
6,10
5,90
6,00

CEex
(dS/m)

0,26
0,20
0,7
0,7
0,35
0,47
0,43
0,51
0,35
0,33
0,41
0,51
0,58
0,50

0,31
0,33
0,40
0,40
0,22
0,64
0,41
0,30
0,46
0,53
0,46
0,52
0,52
0,53

0,320
0,32
0,33
0,29
0,42
0,44
0,22
0,22
0,35

PSI

2,29
3,10
1,35
1,35
1,48
1,98
2,88
1,43
1,98
1,86
3,10
1,43
3,68
3,56

3,10
3,03
3,10
3,12
3,33
2,62
2,87
3,30
3,98
2,63
2,25
2,68
2,68
3,10

3,250
3,25
3,40
3,43
1,99
2,62
2,72
3,85
3,10
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Cuadro D.2.2. Salinidad y sodicidad del horizonte subsuperficial de los suelos regados.

Valores de postemporada de riego.

Codigo Fecha

48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

Mar-96
Mar-89
Mar-90
Mar-91
Mar-93
Feb-88
Mar-89
Mar-90
Mar-91
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Mar-03
Mar-04
Mar-05

Mar-04
Mar-99
Mar-02
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Mar-02
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Mar-04
Mar-04
Mar-04
Mar-04

Lugar

25 de Mayo
Junin

Junin

Junin

Lincoln
Chacabuco
Chacabuco
Chacabuco
Chacabuco
Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Laprida
Laprida
Laprida
Laprida

Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Gral. Lamadrid
Laprida
Laprida
Laprida

Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce
Balcarce

Estancia

La Bellaca
La Argentina
La Argentina
La Argentina
La Diana
Carquen Hue
La Amelia
La Amelia
La Amelia

La Granja Lote 1
La Granja Lote 3

Santa Anita

La Gloria Lote S. Ana

La Gloria Lote S. Antonio
La Gloria Lote 8 A

La Gloria Lote 11 A

La Granja
La Granja
La Granja
La Gloria
La Gloria
La Gloria

Ojo de agua. Lote 5 Chico
Ojo de Agua. Lote D. Raul

Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua
Ojo de agua

Ojo de agua. Lote Don Ratl
Ojo de agua. Lote SPGrande
Ojo de agua. Lote SPChico

Ojo de agua. Lote 5 Grande

Clase de
agua

C2S1
C282
C282
C282
C3S1
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C382
C3S82
C382
C3S82
C382
C382

C3S3
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

Leopoldo Julio Génova. Tesis Doctoral.

pH

5,80
7,50
7,90
7,70
6,00

6,40
6,27
6,25
6,10
6,90
5,90
6,33
7,23
6,68
7,12
7,23
6,87
6,98

6,50
6,31
6,10
6,60
6,86
6,90
6,34
6,78
6,78
6,85
6,20
6,00
6,40
6,50

CEex
(dS/m)

0,26
0,25
0,60
0,41
0,29
0,30
0,23
0,20
0,36
0,49
0,43
0,54
0,52
0,80
0,50
0,76
0,6
0,6
0,64
0,65
0,62
0,63

0,33
0,36
0,36
0,43
0,72
0,26
0,45
0,52
0,75
0,32
0,41
0,29
0,77
0,33

PSI

2,20
2,36
3,10
3,36
2,68
4,70
3,03
3,15
1,00
10,04
5,39
2,95
4,31
4,00
4,05
3,92
4,36
4,67
4,67
4,07
4,35
4,08

7,76
1,99
3,06
2,16
5,08
4,35
4,06
2,35
4,88
4,12
4,88
5,46
5,47
7,76
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Cuadro D.2.3. Salinidad y sodicidad del horizonte subsuperficial de los suelos regados.
Valores de postemporada de riego.

Codigo Fecha

98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98

Mar-97
Mar-99
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Mar-96
Mar-97
Mar-98
Mar-96
Mar-99
Mar-96
Mar-02
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Mar-99
Mar-04
Dic-95
Mar-96
Mar-99
Mar-97
Mar-99
Mar-99
Mar-04
Mar-04
Mar-04
Mar-04
Mar-04
Mar-02
Mar-03
Mar-04
Mar-05

Lugar

Huanguelén
Huanguelén

Cnel
Cnel

Cnel.
Cnel.
Cnel.
Cnel.
Cnel.
Cnel.
Cnel.
Cnel.

Suarez

Suarez
Suarez
Suarez
Suarez
Suarez
Suarez
Suarez
Suarez
Suarez

Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Huanguelén
Guamini

Guamini

Huanguelén
Huanguelén
Guamini

Huanguelén
Guamini

Guamini

Guamini

Guamini

Estancia

Santa Ida Lote 16
Santa Ida Lote 16
La Carreta Lote 1
La Carreta Lote 2
Las Lomas Lote 1
Las Lomas Lote 2
La Carreta

La Carreta

La Carreta

Las Lomas

Las Lomas

Las Lomas

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 1
Santa Ida Lote 2
Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida Lote 4
Santa Ida Lote 4
Santa Ida Lote 9
Santa Ida Lote 9
Santa Ida Lote 9
Santa Ida Lote 30
Santa Ida Lote 30
Santa Ida Lote 39
Santa Ida Lote 39
Santa Ida Lote 7
Santa Ida Lote 8
Santa Ida Lote 39
Santa Ida Lote 7-8
Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Santa Ida

Clase de
agua

C282
C282
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S1
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C3S82
C382
C3S82
C382
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
C3S3
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pH

5,98
7,00
6,50
6,40
6,20
6,27
6,83
6,80
6,80
6,80
6,63
6,79
7,20
6,90
6,80
6,70

6,97
7,20
6,90
6,80
6,78

6,07
6,25
6,72
5,86
5,80

6,00
5,90
6,15
6,10
6,90
6,83
7,10
6,98

CEex
(dS/m)

0,39
0,44
0,84
0,5

0,40
0,33
0,67
0,40
0,41
0,38
0,30
0,52
0,51
0,39
0,39
0,54
0,88
0,47
0,51
0,39
0,39
0,31
0,88
0,31
0,32
0,36
0,33
0,33
0,41
0,35
0,53
0,80
0,57
0,52
0,79
0,32
0,36
0,72
0,53

PSI

4,80
5,10
8,49
10,47
3,23
3,61
9,48
4,58
4,92
3,42
2,10
2,99
4,91
4,00
4,35
3,80

6,07
3,80
3,98
3,21
4,12
3,12
2,90
1,87
3,60
4,40
4,70
4,50
8,10
2,92
0,63
0,63
2,92
1,18
1,87
3,60
8,25
4,26
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Cuadro E.1.1 . Valores medios de los indicadores de salinidad y

sodicidad de las aguas y del horizonte superficial de los suelos,

obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 33.

Codigo Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase |Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
7,36 0,75 7,20 C252| Pre 5,575 0,360 2,415
Post 5,775 0,528 2,175
33 | 7,53 1,02 1540 C3S3| Pre 5,800 0,600 1,920
Post
7,78 1,22 20,45 C3S4| Pre 6,142 0,578 1,620
Post 6,217 0,529 4,044

Cuadro E.1.2 . Valores medios de los indicadores de salinidad y

sodicidad de las aguas y del horizonte superficial de los suelos,

obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 35.

Codigo, Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase|Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
7,20 0,72 820 C2S2| Pre 5,900 0,220 1,400
Post 6,200 0,340 2,800
740 0,96 3,60 C3S1| Pre 5,750 0,280 1,240
35 Post 5,870 0,440 3,460
7,85 0,98 10,38 C3S2| Pre 5,972 0,469 2,157
Post 6,021 0,416 3,636
1,20 12,45 C3S3| Pre 5,850 0,615 2,265
Post 5,933 0,413 3,033

Cuadro E.1.3 . Valores medios de los indicadores de salinidad y
sodicidad de las aguas y del horizonte superficial de los suelos,
obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 36.

Codigo Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase |Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
7,52 0,70 6,95 C252| Pre 5,663 0,443 1,588
36 Post 5,795 0,385 4,310
8,00 093 9,78 C3S2| Pre 5,600 0,376 1,998
Post 6,000 0,456 3,452
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Cuadro E.1.4 . Valores medios de los indicadores de salinidad y
sodicidad de las aguas y del horizonte superficial de los suelos,
obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 48.

Codigo Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase |Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
7,30 0,66 220 C2S1| Pre 5,600 0,110 1,200
Post 5,800 0,250 1,800
8,24 0,68 10,20 C2S2| Pre 6,233 0,690 4,547
48 Post 6,533 0,493 6,060
7,70 0,97 5,50 C3S1| Pre 5,860 0,210 1,430
Post 6,050 0,250 2,550
7,50 1,19 7,78 C3S2| Pre 6,372 0,433 2,512
Post 6,282 0,502 3,928

Cuadro E.1.5 . Valores medios de los indicadores de salinidad y
sodicidad de las aguas y del horizonte superficial de los suelos,
obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 50.

Codigo Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase|Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
7,60 1,00 14,00 C3S3| Pre
50 Post 6,500 0,390 9,020
7,48 1,10 20,06 C3S4( Pre 5,937 0,430 2,190
Post 6,318 0,534 4,627

Cuadro E.1.6 . Valores medios de los indicadores de salinidad y
sodicidad de las aguas y del horizonte superficial de los suelos,
obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 98.

Codigo Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase|Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
8,00 0,75 7,83 (C282| Pre 5,850 0,360 2,280
Post 6,185 0,375 4,850
7,40 0,95 3,65 C3S1| Pre 6,501 0,373 2,487
98 Post 6,425 0,672 4,573
7,77 1,11 9,05 C3S2| Pre 6,680 0,365 2,071
Post 6,763 0,515 4,682
7,97 1,25 11,97 C3S3| Pre 6,503 0,333 2,616
Post 6,412 0,590 3,489
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Cuadro F.1.1 . Valores medios de los indicadores de salinidad y
sodicidad de las aguas y del horizonte subsuperficial de los suelos,
obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 33.

Codigo| Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase|Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
7,36 0,75 7,20 C2S2| Pre 5,975 0,295 2,310
Post 6,075 0,465 2,023
33 | 7,53 1,02 15,40 C3S3| Pre 5,750 0,670 1,750
Post
7,78 1,22 20,45 C3S4| Pre 6,169 0,539 1,644
Post 6,257 0,444 2,338

Cuadro F.1.2 . Valores medios de los indicadores de salinidad y
sodicidad de las aguas y del horizonte subsuperficial de los suelos,
obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 35.

Codigo| Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase|Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
7,20 0,72 8,20 C2S2| Pre 6,100 0,220 1,300
Post 6,100 0,310 3,100
7,40 0,96 3,60 C3S1| Pre 5,800 0,290 1,290
35 Post 5,880 0,330 3,030
7,85 0,98 10,38 C3S2| Pre 5942 0411 1,867
Post 6,029 0,434 2,988
1,20 12,45 C3S3| Pre 5,750 0,580 2,020
Post 5,900 0,525 2,890

Cuadro F.1.3 . Valores medios de los indicadores de salinidad y
sodicidad de las aguas y del horizonte subsuperficial de los suelos,
obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 36.

Codigo| Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase|Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
7,52 0,70 6,95 C2S82| Pre 5,638 0,415 1,603
36 Post 5,908 0,315 3,333
8,00 0,93 9,78 (C3S2| Pre 5,880 0,330 1,900
Post 5,960 0,330 2,854
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Cuadro F.1.4 . Valores medios de los indicadores de salinidad y
sodicidad de las aguas y del horizonte subsuperficial de los suelos,
obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 48.

Codigo Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase |Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
7,30 0,66 220 C2S1| Pre 5,700 0,150 1,200
Post 5,800 0,260 2,200
8,24 0,68 10,20 C2S2| Pre 7,533 0,493 2,270
48 Post 7,700 0,420 2,940
7,70 0,97 550 C3S1| Pre 6,120 0,310 1,520
Post 6,000 0,290 2,680
7,50 1,19 7,78 C3S2| Pre 6,846 0,440 3,681
Post 6,635 0,522 4,279

Cuadro F.1.5 . Valores medios de los indicadores de salinidad y
sodicidad de las aguas y del horizonte subsuperficial de los suelos,
obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 50.

Codigo Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase|Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
7,60 1,00 14,00 C3S3| Pre
Post 6,500 0,330 7,760
50 | 7,48 1,10 20,06 C3S4| Pre 6,250 0,336 1,900
Post 6,509 0,459 4,278

Cuadro F.1.6. Valores medios de los indicadores de salinidad y
sodicidad de las aguas y del horizonte subsuperficial de los suelos,
obtenidos en pretemporada y postemporada de riego. Cuenca 98.

Codigo Agua de riego Suelos
de pH CEa RAS Clase[Epoca pH CEex PSI
cuenca (dS/m) (dS/m)
8,00 0,75 7,83 (C282| Pre 5,930 0,340 2,030
Post 6,490 0,415 4,950
7,40 0,95 3,65 C3S1| Pre 6,634 0,332 2,741
98 Post 6,602 0,475 5,329
7,77 1,11 9,05 C3S2| Pre 6,823 0,331 2,497
Post 6,917 0,478 4,249
7,97 1,25 11,97 C3S3| Pre 6,639 0,304 2,488
Post 6,358 0,496 3,497
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Cuadro G.1.1. Valores medios de los indicadores del perfil total de los suelos, obtenidos en las etapas inicial,
pre y postemporada, de las cuencas 33, 35 y 36.

Clase  Estancia Inicial Pretemporada Postemporada
de A A A B B B C C C
agua pH CEex PSI pH CEex PSI pH CEex PSI

dS/m) % dS/m) % dS/m) %
Cuenca 33. Arroyos del sudeste de Santa Fe y norte de Buenos Aires.
C2S2 ElOlvido 5,50 0,19 1,62 5,57 0,36 243 5,77 0,61 2,61
C2S2 ElOlvido 590 0,2 2,27 598 0,3 231 6,08 0,47 2,02
C2S2 ElOlvido 5,70 0,20 1,95 5,77 0,33 2,37 592 0,54 2,31
C3S4 S Emilia 6,00 0,25 147 6,49 0,55 2,14 6,82 0,49 5,65
C3S4 S Emilia 6,10 0,23 1,34 6,56 0,49 1,85 6,87 0,36 2,31
C3S4 S Emilia 6,05 0,24 141 6,53 0,52 2,00 6,84 0,43 3,98
C3S4 Lamili 5,80 0,27 1,29 6,05 0,58 1,62 6,14 0,61 2,49
C3S4 Lamili 590 0,21 1,32 6,07 0,55 2,26 6,18 0,53 2,89
C3S4 Lamili 5,85 0,24 1,31 6,06 0,57 1,94 6,16 0,57 2,69
Cuenca 35. Cuenca del Rio Arrecifes.
C2S2 LaLucila 5,45 0,20 1,90 590 0,22 1,40 6,20 0,34 2,80
C2S2 LaLucila 5,75 0,18 2,28 6,10 0,22 1,30 6,10 0,31 3,10
C2S2 LaLucila 5,60 0,19 2,09 6,00 0,22 1,35 6,15 0,33 2,95
C3S1 S.Ursula 6,00 0,27 2,03 5,75 0,28 1,24 5,87 0,44 3,46
C3S1 S.Ursula 6,18 0,22 245 5,80 0,29 1,29 5,88 0,33 3,03
C3S1 S.Ursula 6,09 0,25 2,24 5,78 0,29 1,27 5,88 0,39 3,25
C3S2 M.Laura 6,00 0,23 1,10 6,10 0,55 3,73 6,08 0,40 3,44
C3S2 M.Laura 6,10 0,22 1,08 6,03 0,36 3,02 6,03 0,42 3,04
C3S2 M.Laura 6,05 0,23 1,09 6,07 0,46 3,38 6,05 0,41 3,24
C3S2 LaPaloma 6,10 0,24 1,19 5,90 0,30 1,11 6,05 0,35 3,06
C3S2 LaPaloma 6,30 0,21 1,11 5,85 0,29 1,17 6,05 0,36 3,09
C3S2 LaPaloma 6,20 0,23 1,15 5,88 0,29 1,14 6,05 0,35 3,07
C3S2 S. Enrique 6,10 0,25 1,23 6,20 0,24 1,15 6,40 0,42 4,20
C3S2 S.Enrique 6,20 0,23 1,25 6,20 0,25 1,32 6,40 0,46 3,98
C3S2 S.Enrique 6,15 0,24 1,24 6,20 0,25 1,24 6,40 0,44 4,09
C3S3 Sta. Elena 5,40 0,26 1,99 5,85 0,62 2,27 5,95 0,47 3,95
C3S3 Sta. Elena 5,60 0,24 2,50 5,75 0,58 2,02 590 0,53 2,89
C3S3 Sta. Elena 5,50 0,25 2,25 5,80 0,60 2,14 593 0,50 3,42
Cuenca 36. Cuenca de Arroyos del noreste de Buenos Aires.
C2S2 L.Federala 5,60 0,23 1,36 5,67 0,42 1,60 5,80 0,38 4,37
C2S2 L.Federala 5,80 0,22 1,65 5,67 0,40 1,62 593 0,31 3,36
C2S2 L.Federala 5,70 0,23 1,51 5,67 0,41 1,61 5,87 0,35 3,87
C3S2 Casa Vieja 5,70 0,28 1,60 5,40 0,35 2,14 6,00 0,49 2,87
C3S2 Casa Vieja 5,85 0,23 1,87 5,85 0,37 1,60 590 0,43 2,30
C3S2 Casa Vieja 5,78 0,26 1,74 5,63 0,36 1,87 595 0,46 2,59
C3S2 LaGuardia 5,60 0,25 1,31 5,73 0,40 1,90 6,00 0,43 3,84
C3S2 La Guardia 5,80 0,22 1,73 5,90 0,30 2,10 6,00 0,26 3,22
C3S2 LaGuardia 5,70 0,24 1,52 5,82 0,35 2,00 6,00 0,35 3,53
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Cuadro G.1.2. Valores medios de los indicadores del perfil total de los suelos, obtenidos en
las etapas inicial, pre y postemporada, de las cuencas 48, 50 y 98.

Clase Estancia Inicial Pretemporada
de A A A B B B
agua pH CEex PSI pH CEex PSI
(dS/m) % (dS/m) %
Cuenca 48. Cuenca del Rio Salado de Buenos
C2S1 La Bellaca 6,50 0,32 1,60 5,60 0,11 1,20
C2S1 La Bellaca 6,90 0,27 4,60 5,70 0,25 1,20
C2S1 La Bellaca 6,70 0,30 3,10 5,65 0,18 1,20
C2S2 L Argentina6,30 0,30 3,90 6,23 0,69 4,55
C2S2 L Argentina7,30 0,32 2,71 7,53 0,49 2,27
C2S2 L Argentina6,80 0,31 3,31 6,88 0,59 3,41
C3S1 LaDiana 6,65 0,29 3,70 5,86 0,21 1,43
C3S1 LaDiana 6,80 0,29 2,35 6,12 0,31 1,52
C3S1 LaDiana 6,73 0,29 3,03 5,99 0,26 1,48
C3S2 La Amelia 5,90 0,21 1,32 s/d 0,59 1,64
C3S2 La Amelia 6,15 0,18 1,78 s/d 0,54 2,01
C3S2 La Amelia 6,03 0,20 1,55 s/d 0,57 1,83
C3S2 La Granja 5,90 0,15 1,24 6,14 0,21 2,89
C3S2 La Granja 6,20 0,23 1,45 6,44 0,44 3,78
C3S2 La Granja 6,05 0,19 1,35 6,29 0,33 3,34
C3S2 LaGloria 5,85 0,22 1,32 6,10 0,39 2,45
C3S2 LaGloria 6,15 0,31 1,56 6,36 0,52 3,30
C3S2 LaGloria 6,00 0,27 1,44 6,23 0,46 2,88
Cuenca 50. Cuenca de los Arroyos del Sudoeste de Buenos
C3S4 O. de agua 5,65 0,25 1,02 5,89 0,40 2,21
C3S4 O.deagua 6,37 0,22 1,55 6,29 0,33 1,87
C3S4 O. de agua 6,01 0,24 1,29 6,09 0,37 2,04
C3S4 O. deagua 5,80 0,22 1,23 6,08 0,38 2,67
C3S4 O.deagua 5,90 0,19 1,60 6,28 0,34 2,03
C3S4 O.deagua 5,85 0,21 1,42 6,18 0,36 2,35
Cuenca 98. Region Lagunar del Sudoeste de Buenos Aires
C3S1 LaCarreta 6,33 0,43 1,79 6,33 0,38 3,26
C3S1 LaCarreta 6,60 0,26 1,49 6,57 0,37 3,55
C3S1 LaCarreta 6,47 0,35 1,64 6,45 0,38 3,41
C3S1 Las Lomas 6,45 0,41 1,75 6,30 0,36 2,08
C3S1 Las Lomas 6,55 0,28 1,46 6,37 0,37 1,91
C3S1 Las Lomas 6,50 0,35 1,61 6,34 0,37 2,00
C3S3 Santalda 6,82 0,21 1,27 6,62 0,31 2,95
C3S3 Santalda 6,82 0,20 1,38 6,73 0,31 2,46
C3S3 Santalda 6,82 0,21 1,33 6,68 0,31 2,70
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Postemporada

C

C

C

pH CEex PSI
(dS/m) %

5,80
5,80
5,80
6,53
7,70
7,12
6,05
6,00
6,03
s/d

s/d

s/d

6,51
7,01
6,76
6,73
7,03
6,88

6,09
6,62
6,35
6,50
6,69
6,59

6,65
6,81
6,73
6,49
6,74
6,61
6,73
6,73
6,73

0,25
0,26
0,26
0,49
0,42
0,46
0,25
0,30
0,28
0,32
0,26
0,29
0,33
0,61
0,47
0,57
0,63
0,60

0,65
0,44
0,55
0,65
0,51
0,58

0,60
0,49
0,55
0,50
0,40
0,45
0,51
0,45
0,48

1,80
2,20
2,00
6,06
2,94
4,50
2,55
2,68
2,62
1,93
2,39
2,16
2,99
4,57
3,78
3,88
4,17
4,02

4,93
3,66
4,29
4,70
3,85
4,27

4,36
6,33
5,35
2,96
2,84
2,90
4,31
4,54
4,42
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Cuadro G.1.3. Valores medios de los indicadores del horizonte superficial de los suelos,

obtenidos en las etapas inicial, pre y postemporada, de las cuencas 33, 35 y 36.

Clase
de
agua

C282
C282
C282
C282
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

C282
C3S1
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C38S3
C38S3
C38S3

C282
C282
C282
C282
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382

Estancia Inicial Pretemporada Postemporada
A A A Fecha B B B Fecha C C C
pH CEex PSI pH CEex PSI pH CEex PSI
(dS/m) % (dS/m) % (dS/m) %

Cuenca 33. Arroyos del sudeste de Santa Fe y norte de Buenos Aires.
El Olvido Oct-88 5,50 0,22 2,40 Mar-89 5,70 1,19 2,77
El Olvido Oct-89 5,60 0,50 2,50 Mar-90 5,80 0,25 4,17
El Olvido Oct-90 5,60 0,36 2,38 Mar-91 5,80 0,39 0,88
El Olvido 550 0,19 1,62 Prom. 5,57 0,36 2,43 Prom. 5,77 0,61 2,61
S Emilia Oct95 6,60 0,62 1,90 Mar-96 6,80 0,52 545
S Emilia Oct-96 6,40 0,55 2,10 Mar-97 6,80 0,51 5,70
S Emilia Oct97 6,48 0,48 2,43 Mar-98 6,86 0,45 5,80
S Emilia 6,00 0,25 1,47 Prom. 649 0,55 2,14 Prom. 6,82 0,49 5,65
Lamili Oct95 590 0,61 1,35 Mar-96 6,00 0,62 243
Lamili Oct-96 6,10 0,58 1,92 Mar-97 6,20 0,63 3,67
Lamili Oct97 6,15 0,55 1,58 Mar-98 6,22 0,58 1,38
Lamili 580 0,27 1,29 Prom. 6,05 0,58 1,62 Prom. 6,14 0,61 249

Cuenca 35. Cuenca del Rio Arrecifes.
La Lucila 545 0,20 1,90 Oct-92 590 0,22 1,40 Mar-96 6,20 0,34 2,80
S. Ursula 6,00 0,27 2,03 Oct-89 5,75 0,28 1,24 Mar-93 587 0,44 3,46
M. Laura Oct-88 6,00 0,42 290 Mar-89 6,10 0,35 2,88
M. Laura Oct-89 6,20 0,60 4,70 Mar-90 6,00 0,31 4,00
M. Laura Oct-90 6,10 0,63 3,60 Mar-91 6,20 0,59 3,98
M. Laura s/d s/d s/d s/d Mar-92 6,00 0,35 2091
M. Laura 6,00 0,23 1,10 Prom. 6,10 0,55 3,73 Prom. 6,08 0,40 3,44
La Paloma Oct-89 590 0,28 1,10 Mar-92 6,00 0,35 291
La Paloma Oct-89 590 0,31 1,11 Mar-92 6,10 0,35 321
La Paloma 6,10 0,24 1,19 Prom. 590 030 1,11 Prom. 6,05 0,35 3,06
S. Enrique 6,10 0,25 1,23 Oct-92 6,20 0,24 1,15 Mar-96 6,40 0,42 4,20
Sta. Elena Oct-95 590 0,68 1,60 Mar-96 5,90 0,43 3,80
Sta. Elena Oct-96 5,80 0,55 2,93 Mar-97 6,00 0,51 4,10
Sta. Elena 5,40 0,26 1,99 Prom. 585 0,62 227 Prom. 595 047 3,95

Cuenca 36. Cuenca de Arroyos del noreste de Buenos Aires.
L.Federala Oct-95 5,70 0,50 1,55 Mar-96 5,80 0,39 4,13
L.Federala Oct-96 5,70 0,45 1,65 Mar-97 6,00 0,41 4,40
L.Federala Oct-97 5,60 0,32 1,60 Mar-98 5,60 0,35 4,58
L.Federala 5,6 0,23 1,36 Prom. 5,67 042 1,60 Prom. 5,80 0,38 4,37
Casa Vieja Dic-86 5,40 0,35 2,14 Mar-87 5,90 0,55 2,00
Casa Vieja Dic-86 5,40 0,34 2,14 Mar-87 6,10 043 3,74
Casa Vigja 5,70 0,28 1,60 Prom. 5,40 0,35 2,14 Prom. 6,00 0,49 2,487
La Guardia Oct-88 5,70 0,25 1,39 Mar-89 590 0,58 3,72
La Guardia Oct-89 5,70 0,54 2,00 Mar-90 6,00 0,36 4,70
La Guardia Oct-90 5,80 0,40 2,32 Mar-91 6,10 0,36 3,10
La Guardia 5,60 0,25 1,31 Prom. 5,73 040 1,90 Prom. 6,00 0,43 3,84
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Cuadro G.1.4. Valores medios de los indicadores del horizonte superficial de los suelos, obtenidos

C281
C282
C282
C282
C282
C3S1
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382

C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

C381
C381
C381
C381
C381
C381
C381
C381
C38S3
C38S3
C38S3
C38S3
C38S3
C38S3

en las etapas inicial, pre y postemporada, de las cuencas 48, 50 y 98.

La Bellaca
L Argentina
L Argentina
L Argentina
L Argentina
La Diana
La Amelia
La Amelia
La Amelia
La Amelia
La Granja
La Granja
La Granja
La Granja
La Gloria
La Gloria
La Gloria
La Gloria

. de agua
de agua
de agua
de agua
de agua
de agua
de agua
. de agua
. de agua
. de agua

©C000000000

La Carreta
La Carreta
La Carreta
La Carreta
Las Lomas
Las Lomas
Las Lomas
Las Lomas
Santa Ida
Santa Ida
Santa Ida
Santa Ida
Santa Ida
Santa Ida

Cuenca 48. Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.

6,50 0,32

6,30
6,65

0,30
0,29

5,90

0,21

5,90

0,15

5,85 0,22

Cuenca 50. Cuenca de los Arroyos del Sudoeste de Buenos Aires.

5,65 0,25

5,80 0,22

1,60

3,90
3,70

1,32

1,24

1,32

1,02

1,23

Oct-95
Oct-88
Oct-89
Oct-90
Prom.
Oct-92
Oct-88
Oct-89
Oct-90
Prom.
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Prom.
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Prom.

Oct-01
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Prom.
Oct-01
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Prom.

5,60
6,20
6,30
6,20
6,23
5,86

s/d

s/d

s/d

s/d
6,02
6,10
6,31
6,14
5,95
6,12
6,23
6,10

5,89
5,82
6,00
5,85
5,89
5,90
6,15
6,13
6,12
6,08

0,11
0,88
0,50
0,69
0,69
0,21
0,62
0,53
0,63
0,59
0,11
0,25
0,28
0,21
0,39
0,41
0,38
0,39

0,40
0,38
0,45
0,38
0,40
0,43
0,32
0,42
0,34
0,38

1,20
3,33
6,05
4,26
4,55
1,43
1,51
1,75
1,65
1,64
3,34
2,34
2,99
2,89
2,45
2,45
2,45
2,45

1,26
2,65
2,07
2,87
2,21
2,65
2,77
2,34
2,90
2,67

Mar-96
Mar-89
Mar-90
Mar-91
Prom.
Mar-93
Mar-89
Mar-90
Mar-91
Prom.
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Prom.
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Prom.

Mar-02
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Prom.
Mar-02
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Prom.

Cuenca 98. Region Lagunar del Sudoeste de Buenos Aires

6,33 0,43

6,45 0,41

6,82 0,21

1,79

1,75

1,27

Oct-02
Oct-03
Oct-04
Prom.
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Prom.
Oct-96
Oct-01
Oct-02
Oct-03
Oct-04
Prom.

6,24
6,35
6,39
6,33
6,18
6,34
6,39
6,30
5,90
6,85
6,82
6,75
6,80
6,62

0,40
0,38
0,37
0,38
0,35
0,37
0,37
0,36
0,31
0,20
0,31
0,34
0,37
0,31
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3,38
2,98
3,43
3,26
1,67
2,21
2,35
2,08
3,60
1,63
3,60
3,21
2,71
2,95

Mar-03
Mar-04
Mar-05
Prom.
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Prom.
Mar-97
Mar-02
Mar-03
Mar-04
Mar-05
Prom.

5,80
6,50
6,50
6,60
6,53
6,05

s/d

s/d

s/d

s/d
6,47
6,52
6,54
6,51
6,68
6,64
6,88
6,73

5,90
6,12
6,20
6,15
6,09
6,23
6,39
6,48
6,89
6,50

6,85
6,80
6,30
6,65
6,40
6,55
6,51
6,49
5,90
6,93
6,95
6,95
6,91
6,73

0,25
0,67
0,26
0,55
0,49
0,25
0,27
0,26
0,43
0,32
0,31
0,35
0,34
0,33
0,60
0,54
0,56
0,57

0,49
0,79
0,80
0,53
0,65
0,51
0,71
0,75
0,62
0,65

0,93
0,40
0,48
0,60
0,78
0,35
0,38
0,50
0,42
0,39
0,35
0,67
0,71
0,51

1,80
7,59
4,25
6,34
6,06
2,55
3,28
2,00
0,50
1,93
1,52
3,88
3,58
2,99
4,21
3,22
4,21
3,88

4,88
4,62
5,23
4,97
4,93
4,34
4,98
5,47
3,99
4,70

8,31
2,21
2,57
4,36
3,57
2,49
2,82
2,96
5,20
1,83
4,10
6,60
3,80
4,31
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Cuadro G.1.5. Valores medios de los indicadores del horizonte subsuperficial de los suelos,

obtenidos en las etapas inicial, pre y postemporada, de las cuencas 33, 35 y 36.

Clase  Estancia Inicial Pretemporada Postemporada
de A A A Fecha B B B  Fecha C C C
agua pH CEex PSI pH CEex PSI pH CEex PSI

dS/m) % dS/m) % dS/m) %
Cuenca 33. Arroyos del sudeste de Santa Fe y norte de Buenos Aires.

C2S2 ElOlvido Oct-88 6,00 0,11 2,50 Mar-89 6,10 0,26 2,29
C2S2 El Olvido Oct-89 6,10 0,40 2,30 Mar-90 6,00 0,20 3,10
C2S2 ElOlvido Oct-90 590 0,28 222 Mar9l 6,10 0,70 1,35
C2S2 ElOlvido Oct-97 590 0,39 2,22 Mar98 6,10 0,70 1,35
C2S2 ElOlvido 590 0,20 2,27 Prom. 598 030 231 Prom. 6,08 047 2,02
C3S4 S Emilia Oct-95 6,60 0,58 1,70 Mar-96 6,80 0,35 1,98
C3S4 S Emilia Oct-96 6,50 0,49 1,75 Mar-97 6,90 0,33 1,86
C3S4 S Emilia Oct-97 6,57 0,40 2,10 Mar-98 6,90 0,41 3,10
C3S4 S Emilia 6,10 0,23 1,34 Prom. 6,56 049 1,85 Prom. 6,87 0,36 2731
C3S4 Lamili Oct-95 590 0,59 1,40 Mar-96 6,10 0,51 1,43
C3S4 Lamili Oct-96 6,20 0,55 1,96 Mar-97 6,20 0,58 3,68
C3S4 Lamili Oct-97 6,10 0,51 3,41 Mar98 6,25 0,50 3,56
C3S4 Lamili 590 021 1,32 Prom. 6,07 0,55 226 Prom. 6,18 0,53 2,89

Cuenca 35. Cuenca del Rio Arrecifes.
C2S2 La Lucila 575 0,18 2,28 Oct-92 6,10 022 1,30 Mar-96 6,10 031 3,10
C3S1 S. Ursula 6,18 0,22 245 Oct-89 580 0,29 1,29 Mar-93 5,88 0,33 3,03

C3S2 M. Laura Oct-88 6,10 043 3,15 Mar-89 5,80 0,40 3,10
C3S2 M. Laura Oct-89 6,10 0,31 2,90 Mar-90 6,20 0,40 3,12
C3S2 M. Laura Oct-90 590 0,35 3,00 Mar91 6,10 0,22 3,33
C3S2 M. Laura s/d s/d s/d s/d Mar92 6,00 0,64 2,62
C3S2 M. Laura 6,10 022 1,08 Prom. 6,03 0,36 3,02 Prom. 6,03 042 3,04
C3S2 La Paloma Oct-89 5,80 0,26 1,15 Mar-92 6,00 041 287
C3S2 La Paloma Oct-89 590 0,32 1,18 Mar-92 6,10 0,30 3,30

C3S2 LaPaloma 6,30 021 1,11 Prom. 5,85 029 1,17 Prom. 6,05 0,36 3,09

C3S2 S.Enrique 6,20 0,23 1,25 Oct-92 6,20 025 1,32 Mar-96 6,40 0,46 3,98

C3S3 Sta. Elena Oct-95 5,80 0,62 1,33 Mar-96 590 0,52 2,68

C3S3 Sta. Elena Oct-96 5,70 0,54 2,71 Mar-97 590 0,53 3,10

C3S3 Sta.Elena 5,60 024 2,50 Prom. 5,75 0,58 2,02 Prom. 5,90 0,53 2,89
Cuenca 36. Cuenca de Arroyos del noreste de Buenos Aires.

C2S2 L.Federala Oct-95 5,60 0,47 1,55 Mar-96 580 0,32 3,25
C2S2 L.Federala Oct-96 580 042 1,59 Mar-97 6,10 0,33 3,40
C2S2 L.Federala Oct-97 5,60 030 1,72 Mar-98 590 0,29 3,43
C2S2 L.Federala 5,80 0,22 1,65 Prom. 5,67 040 1,62 Prom. 593 0,31 3,36
C3S2 Casa Vieja Dic-86 5,85 0,38 1,60 Mar-87 5,95 0,42 1,99
C3S52 Casa Vigja Dic-86 5,85 0,36 1,60 Mar-87 5,85 0,44 2,62
C352 Casa Vigja 5,85 0,23 1,87 Prom. 585 0,37 1,60 Prom. 590 043 2,30
C3S2 La Guardia Oct-88 5,80 0,29 1,62 Mar-89 6,10 0,22 2,72
C3S2 La Guardia Oct-89 6,10 0,26 2,20 Mar-90 5,90 0,22 3,85
C3S2 La Guardia Oct-90 5,80 0,36 2,48 Mar-91 6,00 0,35 3,10

C3S2 LaGuardia 5,80 022 1,73 P

Léopoldo Jrlﬁgg'Génso’\?Q Te(s)fggoct%’rll? Prom. 6,00 026 3,22
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Cuadro G.1.6. Valores medios de los indicadores del horizonte subsuperficial de los suelos,
obtenidos en las etapas inicial, pre y postemporada, de las cuencas 48, 50 y 98.

C281
C282
C282
C282
C282
C3S1
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382
C382

C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354
C354

C381
C381
C381
C381
C381
C381
C381
C381
C38S3
C38S3
C38S3
C38S3
C3S3
C38S3

La Bellaca 6,90 0,27 4,60 Oct-95 570 0,25 1,20 Mar-96 5,80
L Argentina Oct-88 7,40 0,63 1,61 Mar-89 7,50
L Argentina Oct-89 7,70 0,29 2,90 Mar-90 7,90
L Argentina Oct-90 7,50 0,56 2,30 Mar-91 7,70
L Argentina 7,30 0,32 2,71 Prom. 7,53 0,49 227 Prom. 7,70
LaDiana 6,80 0,29 235 Oct-92 6,12 0,31 1,52 Mar-93 6,00
La Amelia Oct-88 s/d 0,93 1,67 Mar-89 s/d
La Amelia Oct-89 s/d 0,29 2,12 Mar-90 s/d
La Amelia Oct-90 s/d 0,41 2,25 Mar-91 s/d
La Amelia 6,15 0,18 1,78 Prom. s/d 0,54 2,01 Prom. s/d
La Granja Oct-02 6,34 0,43 4,18 Mar-03 7,23
La Granja Oct-03 6,54 0,44 4,05 Mar-04 6,68
La Granja Oct-04 6,45 0,44 3,11 Mar-05 7,12
La Granja 6,20 0,23 1,45 Prom. 6,44 0,44 3,78 Prom. 7,01
La Gloria Oct-02 6,31 0,39 3,71 Mar-03 7,23
La Gloria Oct-03 6,30 0,48 3,71 Mar-04 6,87
La Gloria Oct-04 6,46 0,69 2,48 Mar-05 6,98
La Gloria 6,15 0,31 1,56 Prom. 6,36 0,52 3,30 Prom. 7,03

Cuenca 50. Cuenca de los Arroyos del Sudoeste de Buenos Aires.
O. de agua Oct-01 6,77 0,33 1,66 Mar-02 6,10
O. de agua Oct-02 6,20 0,34 1,7 Mar-03 6,60
O. de agua Oct-03 6,22 0,39 1,99 Mar-04 6,86
O. de agua Oct-04 5,96 0,26 2,11 Mar-05 6,90
O.deagua 6,37 022 1,55 Prom. 6,29 0,33 1,87 Prom. 6,62
O. de agua Oct-01 6,40 0,38 1,87 Mar-02 6,34
O. de agua Oct-02 6,35 0,30 2,08 Mar-03 6,78
O. de agua Oct-03 6,44 0,36 2,2 Mar-04 6,78
O. de agua Oct-04 591 0,31 1,98 Mar-05 6,85
O.deagua 590 0,19 1,60 Prom. 6,28 0,34 2,03 Prom. 6,69

Cuenca 98. Region Lagunar del Sudoeste de Buenos Aires
La Carreta Oct-02 6,45 041 3,67 Mar-03 6,83
La Carreta Oct-03 6,64 0,36 3,05 Mar-04 6,80
La Carreta Oct-04 6,62 0,33 3,94 Mar-05 6,80
La Carreta 6,60 0,26 1,49 Prom. 6,57 0,37 3,55 Prom. 6,81
Las Lomas Oct-02 6,24 0,19 1,91 Mar-03 6,80
Las Lomas Oct-03 6,45 0,43 1,94 Mar-04 6,63
Las Lomas Oct-04 6,42 0,48 1,89 Mar-05 6,79
Las Lomas 6,55 0,28 1,46 Prom. 6,37 0,37 1,91 Prom. 6,74
Santa Ida Oct-96 5,97 0,31 1,83 Mar-97 5,86
Santa Ida Oct-01 6,90 0,26 1,67 Mar-02 6,90
Santa Ida Oct-02 6,92 0,31 1,83 Mar-03 6,83
Santa Ida Oct-03 7,05 0,34 3,85 Mar-04 7,10
Santa Ida Oct-04 6,82 0,32 3,11 Mar-05 6,98
Santalda 6,82 0,20 1,38 Prom. 6,73 0,31 2,46 Prom. 6,73

Cuenca 48. Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.
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0,26
0,25
0,60
0,41
0,42
0,30
0,23
0,20
0,36
0,26

0,6

0,6
0,64
0,61
0,65
0,62
0,63
0,63

0,36
0,43
0,72
0,26
0,44
0,45
0,52
0,75
0,32
0,51

0,67
0,40
0,41
0,49
0,38
0,30
0,52
0,40
0,33
0,32
0,36
0,72
0,53
0,45

2,20
2,36
3,10
3,36
2,94
2,68
3,03
3,15
1,00
2,39
4,36
4,67
4,67
4,57
4,07
4,35
4,08
4,17

3,06
2,16
5,08
4,35
3,66
4,06
2,35
4,88
4,12
3,85

9,48
4,58
4,92
6,33
3,42
2,10
2,99
2,84
4,70
1,87
3,60
8,25
4,26
4,54
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Cuadro H.1. Valores medios de resistencia RT, resiliencia RL y tasa de resiliencia TRL del
perfil total de los suelos, a cambios de pH, CE. y PSL

Clase
de

agua

C282
C354
C354

C282
C381
C382
C382
C382
C3S3

C282
C382
C382

C281
C282
C381
C382
C382
C382

C354
C354

C381
C381
C3S3

Estancia RT RT RT RL RL RL Afios TRL TRL TRL
pH CEex PSI pH CEex PSI de pH CEex PSI
(dS/m) (dS/m) riego (dS/m)
Cuenca 33. Arroyos del sudeste de Santa Fe y norte de Buenos Aires.

ElOlvido 1,04 2,76 1,19 0,68 0,61 -0,15 3 0,23 0,20 -0,05
S Emilia 1,13 1,78 2,83 0,40 -0,49 0,77 3 0,13 -0,16 0,26
Lamili 1,05 2,38 2,06 0,33 0,02 0,54 3 0,11 0,01 0,18

Cuenca 35. Cuenca del Rio Arrecifes.

LaLucila 1,10 1,71 141 0,27 0,78 1,86 4 0,07 0,19 0,47
S.Ursula 0,96 1,57 145 -0,47 0,71 1,97 4 -0,12 0,18 0,49

M. Laura 1,00 1,81 2,97 Indef -0,27 -0,06 4 Indef -0,07 -0,02

La Paloma 0,98 1,57 2,67 -1,17 0,47 1,01 3 -0,39 0,16 0,34
S. Enrique 1,04 1,83 3,30 0,80 0,98 1,00 4 0,20 0,24 0,25
Sta. Elena 1,08 1,99 1,52 0,29 -0,40 1,09 3 0,10 -0,13 0,36
Cuenca 36. Cuenca de Arroyos del noreste de Buenos Aires.
L.Federala 1,03 1,55 2,57 1,20 -0,50 0,96 3 0,40 -0,17 0,32
Casa Viegja 1,03 1,80 1,49 1,86 0,50 0,84 1 1,86 0,50 0,84
La Guardia 1,05 1,48 2,32 0,61 -0,01 0,76 3 0,20 0,00 0,25
Cuenca 48. Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.
La Bellaca 0,87 0,86 0,65 -0,17 -1,88 -0,73 1 -0,17 -1,88 -0,73
L Argentina 1,05 1,47 1,36 0,74 -0,92 0,91 4 0,18 -0,23 0,23

La Diana 0,90 0,95 0,86 -0,05 -1,00 -2,78 1 -0,05 -1,00 -2,78

La Amelia s/d 1,50 1,39 s/d  -2,86 0,55 3 s/d -0,95 0,18

La Granja 1,12 2,49 281 0,66 0,52 0,18 3 0,22 0,17 0,06

La Gloria 1,15 2226 2,79 0,74 043 0,44 3 0,25 0,14 0,15

Cuenca 50. Cuenca de los Arroyos del Sudoeste de Buenos Aires.
O.deagua 1,06 2,33 3,34 0,77 0,58 0,75 3 0,26 0,19 0,25
O.deagua 1,13 2,82 3,02 0,56 0,59 0,67 3 0,19 0,20 0,22
Cuenca 98. Region Lagunar del Sudoeste de Buenos Aires
La Carreta 1,04 1,59 3,26 1,06 0,85 0,52 3 0,35 0,28 0,17
Las Lomas 1,02 1,31 1,81 2,44 0,81 0,70 3 0,81 0,27 0,23
Santalda 0,99 2,34 3,34 -0,60 0,63 0,55 6 -0,10 0,10 0,09
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Cuadro H.2. Valores medios de resistencia RT, resiliencia RL y tasa de resiliencia TRL del
horizonte superficial de los suelos, a cambios de pH, CE y PSL

Clase
de

agua

C282
C354
C354

C282
C381
C382
C382
C382
C3S3

C282
C382

C382

C281
C252
C381
C3582
C382
C382

C354
C354

C38S1
C381
C383

Estancia RT RT RT RL RL RL Afos TRL
pH CEex PSI pH CEex PSI de pH
(dS/m) (dS/m) riego

Cuenca 33. Arroyos del sudeste de Santa Fe y norte de Buenos Aires.

El Olvido 1,05 3,21 1,61 0,75 0,60 0,18 3 0,25
Sta Emilia 1,14 1,97 3,84 0,40 -0,23 0,84 3 0,13
Lamili 1,06 226 1,93 0,26 0,09 0,73 3 0,09
Cuenca 35. Cuenca del Rio Arrecifes.
La Lucila 1,14 1,70 1,47 0,40 0,86 1,56 4 0,10
S. Ursula 0,98 1,63 1,70 -0,92 0,94 1,55 4 -0,23
M. Laura 1,01 1,74 3,13 -0,33 -0,88 -0,12 4 -0,08
LaPaloma 0,99 1,46 2,57 -3,00 0,50 1,05 3 -1,00
S. Enrique 1,05 1,68 3,41 0,67 1,06 1,03 4 0,17
Sta. Elena 1,10 1,81 1,98 0,18 -0,69 0,86 3 0,06
Cuenca 36. Cuenca de Arroyos del noreste de Buenos Aires.
L.Federala 1,04 1,67 3,21 0,67 -0,26 0,92 3 0,22
Casa Viegja 1,05 1,75 1,79 2,00 0,69 0,57 1 2,00
La Guardia 1,07 1,73 2,93 0,67 0,20 0,77 3 0,22
Cuenca 48. Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.
La Bellaca 0,89 0,78 1,13 -0,29 -2,00 3,00 1 -0,29
L Argentina 1,04 1,64 1,55 1,29 -1,02 0,70 4 0,32
La Diana 0,91 0,86 0,69 -0,32 -1,00 -0,97 1 -0,32
La Amelia s/d 1,52 1,46 s/d -2,48 0,48 3 s/d
La Granja 1,10 222 241 0,60 0,65 0,06 3 0,20
La Gloria 1,15 2,58 2,94 0,72 0,50 0,56 3 0,24
Cuenca 50. Cuenca de los Arroyos del Sudoeste de Buenos Aires.
O.deagua 1,08 2,61 4,83 0,46 0,62 0,69 3 0,15
O.deagua 1,12 2,94 3,82 0,61 0,63 0,59 3 0,20
Cuenca 98. Region Lagunar del Sudoeste de Buenos Aires
La Carreta 1,05 1,40 2,44 1,01 1,27 043 3 0,34
Las Lomas 1,01 1,23 1,69 5,00 1,50 0,73 3 1,67
Santa Ida 0,99 242 3,39 -1,13 0,68 0,45 6 -0,19
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TRL
CEex

(dS/m)

0,20
-0,08
0,03

0,21
0,24
-0,22
0,17
0,26
-0,23

-0,09
0,69
0,07

-2,00
-0,25
-1,00
-0,83
0,22
0,17

0,21
0,21

0,42
0,50
0,11

TRL
PSI

0,06
0,28
0,24

0,39
0,39
-0,03
0,35
0,26
0,29

0,31
0,57
0,26

3,00
0,18
-0,97
0,16
0,02
0,19

0,23
0,20

0,14
0,24
0,07
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Cuadro H.3. Valores medios de resistencia RT, resiliencia RL y tasa de resiliencia TRL del
horizonte subsuperficial de los suelos, a cambios de pH, CE¢ y PSI.

Clase
de
agua

C252
C354
C354

C252
C38S1
C382
C3582
C3582
C383

C252
C3582
C382

C281
C282
C381
C382
C382
C382

C354
C354

C3S1
C3S1
C3S3

Estancia RT RT RT RL RL RL Anos TRL
pH CEex PSI pH CEex PSI de pH
(dS/m) (dS/m) riego

Cuenca 33. Arroyos del sudeste de Santa Fe y norte de Buenos Aires.

El Olvido 1,03 2,33 0,89 0,57 0,64 1,16 3 0,19
Sta Emilia 1,13 1,58 1,73 0,40 -0,95 0,48 3 0,13
Lamili 1,05 2,52 2,19 0,41 -0,06 0,40 3 0,14
Cuenca 35. Cuenca del Rio Arrecifes.
La Lucila 1,06 1,72 1,36 0,00 0,69 2,20 4 0,00
S. Ursula 0,95 1,50 1,24 -0,27 0,36 3,00 4 -0,07
M. Laura 0,99 1,89 2,82 0,11 0,26 0,01 4 0,03
LaPaloma 0,96 1,69 2,78 -0,80 0,45 0,97 3 -0,27
S. Enrique 1,03 2,00 3,18 1,00 0,91 0,97 4 0,25
Sta. Elena 1,05 2,19 1,16 0,50 -0,19 2,23 3 0,17
Cuenca 36. Cuenca de Arroyos del noreste de Buenos Aires.
L.Federala 1,02 1,42 2,04 2,00 -0,89 1,02 3 0,67
Casa Vigja 1,01 1,87 1,23 1,00 0,30 1,63 1 1,00
La Guardia 1,03 1,20 1,86 0,50 -0,92 0,75 3 0,17
Cuenca 48. Cuenca del Rio Salado de Buenos Aires.
La Bellaca 0,84 0,96 0,48 -0,09 -1,00 -0,42 1 -0,09
L Argentina 1,05 1,31 1,08 0,42 -0,73 291 4 0,10
La Diana 0,88 1,03 1,14 0,15 -1,00 3,52 1 0,15
La Amelia s/d 1,46 1,34 s/d -3,36 0,62 3 s/d
La Granja 1,13 2,67 3,15 0,70 0,46 0,25 3 0,23
La Gloria 1,14 2,04 2,67 0,76 0,35 0,33 3 0,25
Cuenca 50. Cuenca de los Arroyos del Sudoeste de Buenos Aires.
O.deagua 1,04 2,01 2,36 1,34 0,51 0,85 3 0,45
O.deagua 1,13 2,68 2,41 0,52 0,54 0,81 3 0,17
Cuenca 98. Region Lagunar del Sudoeste de Buenos Aires
La Carreta 1,03 1,90 4,25 1,14 0,54 0,57 3 0,38
Las Lomas 1,03 1,43 1,94 1,95 0,28 0,67 3 0,65
Santa Ida 0,99 226 3,29 -0,02 0,57 0,66 6 0,00
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TRL

TRL

CEex PSI

(dS/m)

0,21
-0,32
-0,02

0,17
0,09
0,07
0,15
0,23
-0,06

-0,30
0,30
-0,31

-1,00
-0,18
-1,00
-1,12
0,15
0,12

0,17
0,18

0,18
0,09
0,10

0,39
0,16
0,13

0,55
0,75
0,00
0,32
0,24
0,74

0,34
1,63
0,25

-0,42
0,73
3,52
0,21
0,08
0,11

0,28
0,27

0,19
0,22
0,11
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Cuadro I. Planilla de salida del modelo Balansal.

Modelo Balansal
I N ﬂ‘ Carlos Mirabile - Luis Fornero
'

\@m i A e-mail carlosmirabile@hotmail.com

Cultivo: djo
Tipo de suelofranco
Est. Meteo.: Aerop

Datos suelo: Wic= 154 mm

CEe= 3,520 mmohs CEe* = 3,520
f= 0,6
Mes|Evapot. Precip. Riego CE agua CEe |Cambid Riego* DL R w
(mm) (mm) (mm) (mmohs)(mmohsj(mmohs] (mm) (mm) (mm) (mm)
Ene 3,520 | 0,000 0 0 0 154
Feb 3,520 | 0,000 0 0 0 154
Mar 3,520 | 0,000 0 0 0 154
Abr| 51 3 56 1,663 3,693 | 0,173 73 25 8 154
Mayl 31 0 147 1,663 2,774 |[-0,918 | 62 31 116 154
Jun| 21 0 67 1,663 2,559 |-0,216 | 21 -70 46 154
Jul| 24 0 36 1,663 2,607 | 0,048 [ 24 -97 12 154
Agol 39 0 39 1,663 2,817 | 0,211 39 -81 0 154
Set| 71 2 69 1,663 3,190 | 0,373 69 -36 0 154
Oct| 119 1 149 1,663 3,522 | 0,332 | 149 31 31 154
Nov| 151 6 219 1,663 3,528 | 0,006 [ 220 75 74 154
Dic| 47 2 0 0,000 3,528 | 0,000 | 46 1 0 109
554 14 782 0,008 | 703 -121 287
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