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RESUMEN

Se analiza la calidad de las aguas subterrineas con referencia a su aptitud para riego en la cuenca
del arroyo del Azul, centro de la Provincia de Buenos Aires. Adicionalmente, se analizan también
los suelos de la cuenca, El analisis sc hace en un conjunto de lugares elegidos con apoyo en una
regionalizacién ecolégica previa de la cuenca. La aptitud del agua para regar se verifica a través de
dos criterios: el del Laboratorio de Salinidad de Riverside (Richards, 1973) y el de Ayers y Westcot
(1985). A pesar de las criticas que puedan hacerse del primero, aqui se lo utiliza dado su difusién
generalizada. En ninguno de los criterios se presentan severas limitaciones en cuanto a la calidad
del agua, aunque las limitaciones tienden a crecer en el sentido del flujo subterraneo. Se puede
llegar a conclusiones andilogas con respecto a la aptitud de los suelos, con limilaciones moderadas

cn la cuenca baja,

Palabrus clave: aptitud del agua para ricgo, aptitud de los suclos para ser regados.

ABSTRACT

The groundwater quality in the Azul creck basin, center of Buenos Aires Province, is analyzed with
refercnce Lo its aplitude for irrigation. Additionally, arc also analyzed the soils of the basin. The
analysis is made in a group of places sclected with support in a previous ccological regionalization
of the basin. The water aptitude for irrigation is verified through two approaches: that of the
Laboratory of Salinity of Riverside (Richards, 1973) and that of Ayers and Westcot (1985). In the
two approaches no severe limitations are presented for the quality of the water, although the
limitations spread to grow in the sense of the underground flow. Similar conclusions arc reached
with regard to the soils aptitude, with modcrated litnitations in the low basin.

Keywords: groundwater quality for irrigation, soils aptitude for irrigation.
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INTRODUCCION

El area de estudio corresponde a la cuenca del arroyo del Azul, ubicada en el partido del mismo
nombre y situado en el centro de la provincia de Buenos Aires (Figura 1). Una porcién muy poco
significativa dc la cuenca pertenece al dmbito serrano del Sistema de Tandilia, correspondiendo la
mayor proporcion de la cuenca a un ambiente de llanura. La cobertura de sedimentos por encima
del basamento rocoso es de unos pocos centimetros en el sur (sector serrano), y hasta algo mas de
500 m en el norte de la cuenca, a la altura de la localidad de Cachari (Méndez Escobar e u/, 1993;
Varni et al, 1999). El basamento rocoso es de edad precambrica y estd constituido por rocas
metamorficas, granitos y tonalitas. Este basamento cristalino aflora en las cabeceras del arroyo del
Azul (Gonzalez Bonorino ef af, 1956). La cubierta de sedimentos dc esta region corresponde a las
formaciones Pampeano y Postpampcano. El Pampeano, originado en el periodo Plio-Pleistoceno,
estd constituido por sedimentos predominantemente limosos con fracciones subordinadas de arena
y arcilla, de color generalmente castafio con tonalidades que van desde el amariilento al rojizo
oscuro (Fidalgo et al, 1975). Estos scdimentos Pampeanos son principalmente de origen edlico,
Jluvial y lacustre. Por lo general los sedimentos incluyen impregnaciones de carbonato de calcio
que originan en gran parte de la region, principalmente cn la cuenca baja, mantos mas o menos
continuos de tosca (Sala et al, 1987). Sobre los depésitos del. Pampeano suprayacen en forma
discontinua scdimentos limo-arenosos edlicos y otras litologias de origen luvial y lacusire
correspondientes al Postpampeano.
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Figura [: Cuenca del arroyo Azul y ubicacidn de los pozos muestreados.
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En la zona estudiada la disponibilidad de agua superficial pai2 s2r usada en riego es minima. Por lo
tanto, s¢ hacc indispensable el uso dec los recursos subterrincos. El loess pampeano se comporta
como un acuifero importante para la region con una transmisividad aproximada para la parte media
de la cuenca de 600 m’/dia (Sala ef al, 1987), aunque existen nuevos ensayos que indicarian que la
wansmisividad es bastante mayor que este valor. Este acuifero es libre y el tinico existente en la
zona bajo estudio. Aunque el acuifero es heterogénco y existen niveles con permeabilidades
menores, éstos no son continuos, y cl acuifero puede calificarse como inico y multiunitario (Sala et
al, 1987). En la ciudad de Azul, donde existen perforaciones profundas se ha verificado que la
calidad de las aguas profundas es de similares caracteristicas a las someras. De hecho, altos
contenidos de nitrato generados en la parte superior del acuifero son captados por los filtros de las
perforaciones profundas. Desde 1987 hasta 1997 se han conzolado los niveles fredticos en la
cuenca periddicamente por medio de censos de perforaciones en el dmbito rural y desde 1997 hasta
la actualidad los niveles fredticos se controlan cuatrimestralmente mediante una red de 40

“ipura 2: Curvas cquipotenciales del acuifero fredzico (metros sobre el nivel dcl mar).

perforaciones construidas al efecto por el IHLLA. Estos registros penmiticron comprobar la
constancia temporal en la conformacion de la red de flujo, con fluctuaciones de niveles pero con la
misma morfologia de las curvas equipotenciales (Figura 2). manteniendo un sentido de flujo
sudoestc-noreste. ’

La region posee, segiin la clasificacion agro-climatica de Kdpzen. un clima templado hiimedo con
influencia ocednica. Las precipitacion media anual es de 918.0 mm (1911-2002). En los ultimos
diez afios el promedio de precipitaciones se ha incrementado significativamente hasta los 1079.9
mm (1993-2002). A pesar de producirse las mayores precipitaciones en verano, los elevados valores
que alcanza la evapotranspiracion hacen que el balance de agua sea deficitario en esos meses, que
es justamente cuando se requiere del ricgo complementario.

El riego en nuestro pais se expandi6 durante cl siglo pasado v especialmente entre 1950 y 1970. A
partir de 1970 el ritmo de desarrollo se resintié y ¢l drea se estabilizd en 1.250.000 ha, con algin
repunte cn afios recientes, En 1988 la superficie total bajo riego relevada en el pais era dc 1.246.788
ha (INDEC, 1988; SAGPyA, 1995). Actualmente sc presenta en algunas dreas de nuestro pais un
deterioro de los suelos especialmente por salinided v sod:icidad como consecuencia del manejo
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incorrecto del riego.

En la provincia de Buenos Aires desde hace un ticmpo se ha producido un proceso de
agriculturizacién, por medio del cual ticrras que tradicionalmente estaban reservadas para las
practicas ganaderas han sido dedicadas a la agricultura. Este proceso ha ido acompaiiado por una
serie de demandas que acompaiian a las pricticas agrondmicas, entre cllas el riego.

El drea de estudio se encuentra dentro de la regién Pampeana y en clla el riego es utilizado para
aumentar o estabilizar en el tiempo el rendimiento en la produccién de granos y forrajeras. La
rentabilidad del riego en csta region cs dependiente de muchos factores econdémicos que han
resultado altamente variables en nuestro pais tales como los factores relativos a la exportacion
(cambio, cotizacién internacional del grano) y los costos internos (insumos, impucstos, ¢tc). Hasta
el presente la tecnologia del riego no se ha desarrollado plenamente debido a los factores recién
comentados sumados a problemas con la transferencia de tecnologia para sistemas irrigados, con las
ofertas de capacitacién, y cn el conocimiento sobre la disponibilidad y sustentabilidad de los
recursos hidricos (SAGPyA, 1996). Esta dltima es la motivacién del presente trabajo, que pretende
caracterizar la calidad de aguas subterrincas para su utilizacién en ricgo complementario.

METODOLOGIA

Los andlisis para determinar la calidad de agua se realizaron en las muestras exteaidas ceu 13 puntos
distribuidos en la cuenca del Arroyo del Azul. En la Figura | se muestra la ubicacion de eslos
puntos, que tucron clegidos por medio de los siguientes criterios de seleccion:
s los puntos debian coincidir con perforaciones de la red de monitorco de aguas subterrineas
del IHLLA (IHLLA, 1996),
e debian representar distintas regiones ecoldgicas homogéneas,
e debian distribuirse cspacialmente lo mas uniformemente posible ¢n toda la cuenca, y
e descartar los puntos con presencia de impedimentos fisicos, horizontes  cilcicos y
petrocileicos en los cuales cs imposible mucstrear con barreno.

El segundo criterio mencionado sc basd cn una rcgionalizacién ccologica de la cuenca que
contempla distintas condiciones cxistentes principalmente en cuanto a los tipos dc suclo. La
mencionada regionalizacion ha sido realizada en la cuenca del arroyo del Azul por ¢l IHLLA (2000)
teniendo cn cuenta variables naturales. Tal rcgionalizacion cstd constituida por una subdivisién en
ecosistemas regionales de caracteristicas internas  homogéncas, utilizando datos edificos,
fisiograficos, topogrificos y de relcvamiento en campo. En el presente trabajo se ha tenido en
cucnta esta subdivision distribuyendo los puntos de muestreo y ensayos dentro de cada region. En cl
mencionado informe se definen 6 regiones para la cuenca del arroyo Azul, (Figura 3). las cualcs
presentan las siguicntes caracteristicas:

e Region 1: Abarca un irea de 776,6 km’. Prescnta suelos del tipo Natracuoles y Natracualfes

_ tipicos. Su relieve es de pendientes bajas y un alto indice de anegabilidad.

e Regi6n 2: Abarca un arca de 835,3 km’. El tipo de suelo corresponde a los Natracuoles. El
relicve es de pendientes bajas con alta anegabilidad.

e Regiodn 3: Cubre un area de 972,8 km’. Los suclos son de los tipos Natracuoles Natracualfes
tipicos. El relieve es de pendiente muy baja con los midximos valores de ancgabilidad.

e Region 4: Cubre un drea de 1383,3 km?. Los tipos de suclo de csta region corresponden a
Argiudoles tipicos, Argialboles, Hapludoles liticos y Complcjos indiferenciados. Los
ambientes fisiogrificos corresponden a ambientes scrranos, periserranos y ailoramicntos
rocosos, al sur; y lanuras aluviales v planicies de derrames, al norte. Las pendientes son lis
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mayores del drea, al sur: y las menores, al norte.

» Regién 5: Abarca un drea de 570,32 km?, Los tipos de suclos corresponden a Argialboles y
Natracuoles. La fisiogralia cs de acumulacién-deflacion y planicics de derrame. Las
pendientes son bajas y la ancgabilidad es maxima.

* Region 6: Cubre un drea de aproximadamente 1555,2 km? Sc presentan Argiudoles tipicos
y Natracualfes mdlicos. Las pendientes presentan valorcs medios y la ancgabilidad cs
minima.

[ Regidn 1
&8l fAeglén 2
(X Reglén 2
B Regién 4
Il Reglén 5
3 Reglén 6

40 km

0

Figura 3: Regiones ccoldgicas homogcneas de la cucnca del arroyo Azul (Gandini er af, 2002).

Como la calidad del agua para ricgo no sc basa en un crilerio de calidad absoluto, sino que depende
del tipo de suclo sobre el que sc regari, también se analizarin las caracteristicas de los suclos ¢n
ubicaciones coincidentes con los muestreos de agua sublerranea. Por cllo, las determinaciones
analiticas sc realizaron tanto en ¢l agua del acuifero fredtico como en agua extraida de muestras de
suclo. Ll agua fue extraida de muestras de suclo de 0 a 20 ¢ y de 20 a 40 em de profundidad por
medio del barrenado del terreno. Para la extraccion de las muestras se utilizé un barreno manual de
2" de diametro, cuya componente principal es un tomamuestras removible, cilindrico, de 2" de
didmetro y de 20 cm de largo. El tomamuestras fue utilizado para contener a ld muestra de suclo y
poder trasladarla sin disturbacion hasta cl laboratorio para su posterior andlisis.

El barreno se introdujo cn cl terrcno mediante martillado y s¢ extrajo mediante palanca o con ayuda
de cxtractor hidrdulico, segiin la profundidad del muestreo. En el laboratorio se recalizo ¢l pesado de
las muestras inalteradas para determinar la humedad real de campo. [a extraccién del agua del
suclo sc realizd utilizando la metodologia de desplazamicnto de la disolucién de suelo (Jackson,
1976) usando como liquido desplazante agua desmineralizada. E! agua mucstreada, luego de que
abandonara el suelo fue filtrada mediante papel de filtro, se determind el volumen colectado v sc
envasd para el posterior andlisis quimico. Posteriormente a la realizacidon de la extraccion del agua,
las muestras de suclo fueron secadas en estufa durante 24 horas a 105°C y pesadas para determinar
cl peso scco. La diferencia entre cl peso inicial y el peso seco permite obtener ¢l peso de agua
contenido en la muestra Ag. El volumen colectado en [ extraceion Ve y la cantidad de agua real de
la muestra Ag permiten caleular la dilucién Di que suire el agua del sucelo:
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Di= Vc/Ag (1)

Este valor de dilucién permitié corregir las concentraciones ionicas del agua del suelo obtenidas en
laboratorio.

Se realizaron determinaciones analiticas correspondicntes a las concentraciones de Ca™, Mg™" y
Na" mediante espectrofotometria dc absorcion atémica. Con los valores de estos iones se obtuvo la
relacion de adsorcién de sodio (RAS), segtn la formula:

RAS = _ﬂ — (2)

.‘ Ca* + Mg++
N
\ 2

Como el RAS de la solucion del suelo sc cquilibrard con el del agua de ricgo cn el largo plazo, el
RAS del agua de riego puede ser considerado un buen indicador del riesgo de sodificacion del

suelo. Si bien Ayers y Westcot (1976) propusieron la utilizacion de un RAS ajustado incorporando

en la formula dec RAS la concentracidon de los iones carbonato (CO;) y bicarbonato (HCQ,), este

sobreestima ¢l riesgo de sodificacion. Los mismos autores sugicren posteriormente ¢l uso de un
factor de correccion de 0.5 para el RAS ajustado o la utilizacion de la propuesta onynal para el
cileulo del RAS (Ayers y Westeot, 1985).

Par otro lado, s¢ midié la conductividad cléetrica especifica (CE) de cada muestra y se normalizd a
25°C dc temperatura.

Clasificaciones utilizadas para el agua de ricoo

Uno de los criterios utilizados fue cl del diagrama para la clasificacién de las aguas de riego
conleccionado por el Laboratorio de Salinidad de Riverside del Departamento de Agricultura de
EUA (Richards, 1973). El diagrama, que no sc reproduce dada su amplia difusion, esta counstituido
por 16 catcgorias que sc establecen al combinar las distintas clases dc las caracteristicas de CE (C)
y peligro de alcalinizacién del suclo (S). Existen cuatro categorias dc CE que van desde agua de
baja hasta muy alta salinidad (C1 a C4) y cuatro categorias dc alcalinizacién comprendidas entre
agua de bajo RAS, (S1), hasta muy alto, (S4). Si bien este criterio se utiliza mucho en el pais, los
nuevos resultados cxperimentales disponibles y la creciente expansién del riego hacia regiones en
condiciones naturales y de manejo muy diferentes de dquellas bajo las cuales fue definida, han
reducido notablemente su utilizacion internacional (Prieto v Anguecira, 1996). A pesar de estas
criticas justificadas, aqui se lo utiliza dado su uso generalizado.

El scgundo criterio utilizado es el de Ayers y Westcot (1985), cuyos limites cstan especificados en
la Tabla 1. Este criterio es mucho mds realista en cuanto a la posible pérdida en la capacidad de
infiltracién de los suelos ya que puede advertirse en la Tabla 1 cl efecto compensador que ejerce la
CE respecto del RAS. En este sentido, el diagrama de Riverside, considera crréneamcnte el papel
quc jucgan cstos dos factores en conjunto, ya que un RAS elevado combinado con baja salinidad
del suclo son las condiciones que mas predisponen a la atteracidn de la estructura del suclo.
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Tabla 1. Clasificacion de aguas para riego segun Ayers y Westcot (1985).

Grado de restriceion en ¢l uso

Problema poteucial LUnidades ~
. | Ninguna [ Moderada l Severa
Salinidad
CE micro$/cm < 70 I 700 - 3000 > 1000
SDT _mg/! <450 | as0-2000 .| >2000
Infiltracion
RAS=0-3CE= >0.7 07-02 | <02
RAS=3-6CE= >1.2 1.2-0.3 <0.3
RAS=6-12CE= >1.9 1.9-0.5 <0.5
RAS =12 -20CE = >29 | 29.13 <1.3
RAS = 20 - 40 CE = >30 | 5.0-29 <29

Toxleidad especeifica

Sodio (Na) [ l T

Riego superlicial megl | <30 ] 30-90 | 990
Ricgo por aspersidn meqy/] <0 3.0
Cloro (C)
Riego superficial mcey/! <4.0 4.0-10 >10
Ricgo por aspersion mey/l <3.0 1.0
Boro (13) my/l : <0.7 0.7-3.0 > 1.0

Efectos miscelinvos
( solo afeeta cultivos sensibles)

Nitrdgeno (NO) muy| < 5.0 5.0-30 > )
Bicarbonata (11CO3) megd < 1.5 1.5-8.5 > 8.5
Pl 6.5 - 8.4

Clasificaciones utilizadas para los suclos

En este trabajo se hace una clasificacion de los suelos cstudiados en cuanto a salinidad y sodicidad,
ya quc cstos aspectos son los de mayor importancia a los fines de riego. Sc utiliza para esta
clasificacidn la propucsta por ¢l Laboratorio de Salinidad de Riverside (Richards, 1973).

Para llevar a cabo esta clasificacién cs necesario disponer de valores de porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) y de RAS de la solucién del suelo. EI PSI pucde ser calculado a partir del RAS
de la solucién del suclo mediante la ecuacidn ajustada propuesta por el Laboratorio de Salinidad de
EUA que se muestra a continuacién:

PSI gt 3)
14 (=0.0126+0.01475R4S)

Por otra parte, para la clasificacion en rangos de salinidad se utilizan valores de conductividad
eléctrica (CE).

Los suclos son clasificados ¢n los cuatro grupos siguientes:

Suclos no salinos — no sodicos o normales: CE < 4000 microS/em , PSI < 1§
Suelos salinos: CE > 4000 microS/cm, PSI < 15

Suelos sodicos: CE < 4000 microS/cm, PSI >15

Suelos sodicos — salinos : CE > 4000 microS/cm, PSI >15.
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RESULTADOS

En la Figura 4 sc.ve la distribucidn espacial de la conductividad eléctrica y del RAS cn el agua
subterranea. En general, se observa un aumento de ambos pardmetros segin el sentido del flujo
(Figura 2) aunque, principalmente cn el caso del RAS se observan algunos valores que no sigucn
esta tendencia en el centro ocste de la cuenca (Figura 4 derecha).

En la Tabla 2 se mucstran los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de muestreo, tanto del
agua en la zona no saturada en las profundidades de 0 a 20 cm, entre 20 y 40 cm, como en el
acuifero freatico. Se reportan valores de Ca™, Mg™, Na" y CE, asi como de las magnitudes
derivadas: relacién de adsorcidn de sodio (RAS) y porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

Figura 4: Conductividad cléctrica en microS/cm (izquicrda) y RAS (derecha) del agua subterrinea.

En las aguas subterraneas la CE varia entre un minimo de 615 y un miximo de 2540 microS/cm y el
RASentre 3.2y 17.2.

Pucde verse que, en gencral, la salinidad crece con la profundidad, obteniéndose las mayores
concentraciones en el acuifcro. Esta situacion concuerda con un modelo de recarga local en medio
poroso donde las concentraciones crecen en profundidad. Un decrecimiento dc la salinidad indicaria
la existencia de flujo preferencial (Weinzettel y Usunoff, 1998).

En la Tabla 3 se muestra la clasificacion de la calidad del agua teniendo en cuenta su aptitud para
riego segiin los criterios del laboratorio de Riverside y de Ayers ¥ Westcot (1985) para la zona bajo
estudio.

Desde cl punto de vista de la calidad del agua y tenicndo ci cuenta la clasificacion de Riverside los

puntos muestreados pertenccen a cuatro grupos:
e El primer grupo, integrado por los pozos <2, 33. 31 y 19 posec una calidad que presenta
ricsgo medio con respecto a su salinidad aunque tajo respecto a la sodicidad. Estos puntos
se encuentran en la zona sur y central de la cuence del arroyo del Azul.
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e El segundo grupo, integrado por los pozos 40, 17. 4, 9, 12 y 13 posee una calidad de agua
con riesgo alto atendiendo a su CE aunque bajo contenido de sodio. Estos puntos pertenecen
a la zona norte y central de la cuenca.

Tabla 2. Datos de calidad de agua de muestras extraidas del suelo y del acuifero.

Punto de Prof. Ca Mg Na CE RAS -
muestreo muest. ‘ppm mey/l ppm meg'! opr meg/l | microS/em
0-20cm 16.2 0.8 7.7 0.6 9.5 0.4 260.0 0.50 0.00
40 20-40cm 0.7 1.0 8.0 0.7 9.5 0.4 269.6 0.40 0.00
Acuifero 27.7 14 15.7 131 2616 8.7 1100 7.60
0-20cm 28.3 1.4 4.4 0.4 156 1.1 . 4573 1.20 0.50
42 20 - 40 cim 100.5 5.0 60.3 5.0 8.0 0.8 7458.7 0.30 0.00
Acuitera 26.8 1.3 6.0 0.5 1033 4.5 638.4 4.70
0-20cm 24.2 1.2 25.1 2.1 $7.6 25 744.8 2.00 1.70
24 20-40cm 66.7 3.3 50.9 4.2 32.9 3.6 2348.0 1.80 1.40
Acuifero 29.6 1.5 10.5 0.9 2.3 44 722.0 4.10
0-20cm 9.4 0.5 4.0 0.3 24 0.9 402.0 1.50 0.90
33 20- 40 cm 14.1 0.7 10.1 0.4 343 1.5 594.5 1.70 1.20
Acuilero 425 2.1. 120 - 10 -| 376 3.8 7128 3.00
0-20cm 18.7 0.9 4.0 0.3 17.4 0.8 ML 1.00 0.20
31 20 - 40 ¢m 334 1.7 110 0.9 12.1 0.5 315.4 0.50 0.00
Acuifero 248 1.2 171 1.4 93.8 4.1 750.4 i
0-20cm 52 0.3 1) 0.3 94 0.4 2143 0.50 0.00
17 20 - 40 em 248 1.2 5N 1.5 14 0.6 221.6 0,70 0.00
Acuilero 16.) 0.8 K1 0.7 1562 5.9 787.7 (.90
0-20cm 6.6 0.3 14 0.1 244 1.} 2152 220 1.90
19 20-40 cm 10.2 0.5 5.1 0.4 302 13 2751 1.99 1.50
Acuilero 18.1 0.9 K.§ 0.7 1213 5.1 6155 5.90
0-20 cm 20.9 1.0 15K 1.0 3 S 1.7 11011 2.00 2.50
4 20-40 cm 5.5 0.3 7.3 0.6 57 2.5 757.3 3.70 4.00
Acuifero 155 K 14.2 1.2 268 ] 11.5 1508.7 9.50
0-20cm 129 1.1 x4 0.7 130 ¢ 6.1 R19.§ 6.40 7.60
0 2040 cm 41.6 1.4 j1d 1.0 1849 .0 052§ 7.40 8.80
Acuilero 26.5 1.3 30.4 2.5 4739 21.5 2540.6 17.20
0-20cm 6.6 2.1 89.4 1.5 10310 44.8 4214.0 20.50 | 2240
9 20-40cm 781 24 106.6 8.9 s432 347 3739.7 1540 | 17.70
Acuifero 50.1 2.5 1S 28 276 9.9 13371 6.10
0-20cm 8.2 0.3 7.2 0.6 95.5 43 567.5 6.50) 7.70
12 20-40cm 38 0.1 8.8 0.7 70.0 2.0 189.9 4.60 5.20
Acuifero $6.4 28 16.6 1.4 166 6 56 900.4 3.20
0-20em 12.0 - 04 2.4 02 "] 8% 2. 259.0 4.0 4.4
14 20-40¢m 14.3 0.4 3.6 0.3 629 27 3340 4.5 5.1
Acuifero 1.3 0.6 39 0.} 136.1 8.1 1206.0 12.1
0-20cm 1.8 0.0 10.5 0.9 165.9 7.2 1206.0 10.8 12.7
13 20-40cm 21.5 0.4 10.2 0.9 175.7 1.6 1033.6 9.5 11.3
Aculfero 31.6 1.7 " 9.1 0.8 1324 58 854.7 5.2

e El pozo 14 presenta alto riesgo de salinidad y riesgo medio de sodificacién. Estd ubicado en
la zona media de la cuenca.

o El pozo 6 tiene un riesgo muy alto de salinidad y riesgo medio por su contenido de sodio, y
se ubica en Ja parte baja de la cuenca.

Cuando se tiene en cuenta la clasificacién de Avers y Westcot (1985) para la calidad del agua de
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riego los puntos mucstreados se presentan agrupados por sus restricciones de la siguiente manera:

e Pozos con .aguas con ninguna restriccion respecto a salinidad y moderada en infiltracion:
pozos 42 y 19, en cuenca alta y media, respectivamente.

» Pozos con aguas con restriccion moderada respecto a salinidad y sin restricciones c¢n
infiltracion: pozo 33, en cuenca alta.

e Pozos con aguas con restriccion moderada respecto a la salinidad y moderada en

*infiltracién: aqui se ubican la gran mayoria de los pozos: 40, 31,17, 4,6, 9, 12y 13.

» Pozos con aguas con restriccidon moderada respecto a salinidad y severa en infiltracién: pozo
14, en cuenca media.

Podemos ver que existen diferencias en los criterios de las dos clasificaciones. Ambas asignan a los
pozos 42, 19 y 33 pocas restricciones tanto en salinidad como en sodicidad (una nula y otra
moderada, en cada caso). En gencral, los pozos restantes tienen riesgo moderado. El pozo 6
prescnta restricciones muy altas de salinidad y los pozos 40, 17, 4, 9, 12 y 13 altas segin Riverside,
pero segin Aycrs y Westcot (1985) hay limitantes solo moderadas. El criterio de Riverside es
notablemente mis exigente respecto de la salinidad. El pozo 14 presenta grandes limitaciones scgiin
ambos criterios, aunque estd ubicado en la cuencu media. Sin duda, se trata de una singularidad.

Es importante tener cn cucnta que las mucstras de agua son extraidas de la superticice del acuitero
fredtico ya que no sc cucnta en las proximidades de los puntos de muestrco con pozos de
profundidades similares a los usados en riego. Cabe destacar que en la cuenca los pozos de riego
deben tener profundidades de entre 60 y 90 m para obtener un caudal suliciente. De todas mancras,
como ha sido mencionado con anterioridad, no se han detectado cambios de calidad significativos
en ¢l acuifero en profundidad.

Tabla 3. Clasificacion de la calidad del agua por su aptitud para ricgo scglin Riverside y Ayers y
Westeot (1985) cn cl sector de estudio.

Lugar de (;iTlid:.ld Culidnd\(‘l’c‘:lti:;-;l (slug;;;) Ayers y
Muestreo Riverside
Salinidad inliltrucion

40 C3-§1 Modcrada modcrada
42 C2-S1 Ninguna moderada
33 C2-S1 Moderada ! Ninguna
3l C2-Si Moderada ! moderada
17 . C3-S1 Moderada | moderada
19 C2-S1 Ninguna moderada
4 Ci-$1 Moderada moderuda
6 C4-S2 Moderada modcerada
Y C3-S1 Moderada moderada
12 C3-S1 Modcrada moderada
14 C3-S2 Moderada Severa
13 Ci-5i Modcrada moderada

Desde ¢l punto de vista de la calidad de los suelos los puntos muestreados no presentan condiciones
de sodicidad y/o salinidad. Solamente en ¢l punto 9, correspondiente a la zona baja de la cuenca, el
suelo es salino de 0 a 20 cm y sodico entre 20 y 40 cm. Este resultado cs razonable, ya que en la
cuenca alta v media (hasta la ciudad de Azul) predominan los suelos Argiudoles en los que
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practicamentc no hay presencia de sodio y varios dc los otros suelos prescntes son hiposddicos
(Pazos et al, 2002) segin la clasificacion de FAO (1998). En los suelos de la cuenca baja comienza
a crecer el contenido de sodio en la medida ¢n que nos adeniramos en la zona deprimida de la
cuenca del rio Salado. En principio, un analisis similar puedc hacerse respecto al contenido salino.

CONCLUSIONES

Aunque existen variantes en la aptitud de las aguas subterraneas para riego segun se use el criterio
de Riverside o el de Aycers y Westcot (1985) la casi totalidad de los pozos muestrcados no presenta
restriccioncs o restricciones sélo moderadas en cuanto a salinidad y sodicidad. La calidad sc va
degradando tanto en salinidad como en sodicidad segun el sentido del flujo de las aguas
subterraneus, pero sin alcanzar importantes limitaciones dentro ce la cuenca. En la medida en que se
ingresc en la zona mas deprimida de la cuenca del rio Salado la calidad se degradara
significativamente.

Las limitaciones de los suclos para ser regados sigue un pzuon de variacidn similar al antes
comentado sobre las aguas subterrdncas. En la cuenca existe preponderancia de suclos hiposédicos
en las zonas alta y media y con contenido de sodio creciente zero no altamente limitante para cl
riego en la cuenca baja. Es razonable esperar que aguas abajo de la cuenca ¢l contenido de sodio
aumenlten.

En resumen, y aunando ambos criterios, no existen limitanies importantes en cuanto a calidad de
aguas y suclos para la aplicacidn de riego en las zonas alta v media de la cuenca del arroyo del
Azul, mientras que la calidad, tanto en salinidad como en sodicidad, se va degradundo en ¢l sentido
del cscurrimiento de lay aguas subterrincas, en la medida en que nos adentramos en la zona
deprimida de la cuenca del rio Salado.
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