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RESUMEN 

En el centro-este de la provincia de Córdoba, Argentina, los suelos salinos sódicos  han 

evolucionado a partir de vegetación de bosque seco.  La quita  del mismo ha permitido la 

incorporación de las tierras para uso ganadero o agrícola.  Debido a que el bosque nativo 

ejerce un control significativo sobre la regulación del balance hídrico, se plantea la hipótesis 

de que su eliminación provocaría cambios en la recarga de agua y en la evapotranspiración 

influyendo en la redistribución de sales y sodio en el perfil. El objetivo del estudio fue 

evaluar el efecto de la quita del bosque seco sobre el contenido y distribución de sales y 

sodio de un suelo  bajo  uso agrícola  con énfasis en la distribución espacial. La situación de 

monte  se dividió, en "árbol" y "gramínea" y la situación de agricultura en  “manchón” y 

“normal' esta última división,  para contemplar el fenómeno de “manchoneo” característico 

de  suelos sódicos. Se tomaron muestras en  0.5 ha en cada situación según un diseño de 

grilla (10m*10m)  y a 4 profundidades 0-15cm, 15-23cm, 23-41cm, 41-61cm. Las variables 

evaluadas fueron pH y conductividad eléctrica (CE). Los datos se analizaron mediante 

 estadística descriptiva y geoestadística. Los resultados muestran  valores más altos de CE 

bajo “árbol” y bajo “manchón”  y valores más altos de pH  bajo “manchón” particularmente. 

A partir de la geoestadistica y los mapas de isolineas que se realizaron se infiere  un 

comportamiento similar en el patrón de distribución de las variables analizadas en bosque y 

en agricultura.  Se  concluye que la eliminación de los árboles del monte puede ser una de las 

causas de las diferencias encontradas en los valores de pH y CE aunque también se 

consideran  otros factores. Los valores que tomaron las variables permitieron diferenciar 

cada situación deduciéndose un comportamiento similar entre  “árbol” y  “manchón” y  entre 

 “gramínea” y “normal”. 

  

Palabras Claves: suelos salinos sódicos, bosque seco, agricultura,  “manchoneo”, 

conductividad eléctrica y pH. 
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SUMMARY 

In the central-eastern province of Cordoba, Argentina, saline sodic soils have evolved from 

dry forest vegetation. The removal of it has allowed the incorporation of land for livestock or 

agricultural use. Because the native forest exerts significant control over the regulation of 

water balance. It is hypothesized that their removal would cause changes in water recharge 

and evapotranspiration to influence the redistribution of salts and sodium profile. The aim of 

the study was to evaluate the effect of removing the dry forest on the content and distribution 

of salts and sodium in soils under agricultural use with emphasis on spatial distribution. 

Mount  situation was divided in "tree" and "grass" and agriculture situation in "patch" and 

"normal “, this last division, to contemplate the phenomenon of “patching” characteristic of 

sodic soils. Samples has been taken on 0.5 ha  in each situation according to a grid layout 

(10m * 10m) and 4 depths 0-15cm, 15-23cm, 23-41cm, 41-61cm. The variables studied were 

pH and electrical conductivity (EC). Data were analyzed using descriptive statistics and 

geostatistics. The results show higher values of   EC under "tree" and under "patch" and 

higher pH values under "patch" particularly. From geostatistics and maps isolines could be 

shown a similar behavior in the distribution pattern of the variables analyzed in mount and 

agriculture. It is concluded that the removal of the forest trees  can be one of the causes  of  

the differences found  in the values of pH and EC between the situations investigated,  

although other factors are also analyzed. The values taking the variables were able to 

distinguish each situation deducting similar behavior between "tree" and "patch" and 

between "grass" and "normal". 

  

Keywords: sodic saline soils, dry forest, agriculture, patching, electrical conductivity and 

pH. 
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INTRODUCCIÓN 

La influencia humana sobre la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas 

terrestres ha alcanzado niveles sin precedentes en el último medio siglo, afectando entre 

otros procesos el ciclo hidrológico y la disponibilidad de recursos hídricos en distintas 

regiones del planeta, planteando con frecuencia compromisos entre la producción de bienes 

primarios y la oferta actual y futura de agua potable (Alley et al. 2002; Postel et al. 1996). En 

Argentina la agricultura se expande sobre nuevos territorios incluyendo regiones semiáridas 

previamente destinadas a la ganadería donde predominan suelos con problemas de 

hidrohalomorfismo (Solbrig 1999).El avance de la frontera agrícola en los últimos años 

(Figura 1), consecuencia de un acelerado desmonte y reemplazo de sistemas naturales, ha  

permitido realizar  agricultura en  zonas marginales donde antes era impensado hacerlo, 

fenómeno  conocido  con el nombre de Agriculturización (Jobbágy, 2010).  

 

 

 

Este proceso ha traído grandes consecuencias en los últimos tiempos, debido a la 

suceptibilidad que estos ambientes poseen (suelos hidro-halomorficos) y a la utilización 

inadecuada de los mismos. En estos ecosistemas la vegetación ejerce un control importante 

en la regulación del balance hídrico (Seyfried et al. 2005; Wainwright et al.2002), por lo 

tanto estos cambios en el uso de la tierra podrían tener importantes consecuencias en el 

balance de agua y sus principales componentes (evapotranspiración y drenaje/recarga) como 

también en la redistribución de solutos en el perfil. Históricamente estos suelos fueron 

destinados a la producción ganadera, pero paralelamente al proceso de agriculturización de la 

región (Manuel-Navarrete et al. 2005), en los últimos años fueron incorporándose a la 

producción de grano. En estos ambientes los rendimientos de cultivos estivales como soja y 

Figura 1. Cambios en el área cultivada en las ecorregiones de Argentina durante tres 

periodos. 1 punto = 7500ha (Vigglizo et al. 2010). 
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maíz han presentado una marcada variabilidad interanual. En años de elevada oferta hídrica, 

los rendimientos resultan similares a los de tierras de mayor aptitud, mientras que en años de 

menor pluviometría, los rendimientos resultan entre un 30 y 50% menores que el resto de los 

lotes (Peralta et al. 2012) manifestándose las limitantes que estos ambientes imponen a los 

cultivos. Dada la gran extensión que ocupan estos suelos en el país, la región pampeana de 

Argentina cuenta con más de 10 millones de has. clasificadas como suelos sódicos (Scoppa 

et al. 1985), la problemática de  producción sobre éstos resulta de interés regional y local. 

 Los intentos de implantar cultivos agrícolas en suelos de diversas zonas con este tipo 

de problema han fracasado manifestando áreas de bajos rendimientos en cantidad y calidad, 

encharcamiento, manchones de escaso desarrollo y áreas sin germinar por exceso de sales o 

sodio (Imbellone et al.2010a).  

Los suelos halomorficos de la región Chaco-Pampeana Argentina, en la que está 

incluida la parte central y norte de la provincia de Córdoba, no han quedado fuera de este 

fenómeno y por lo tanto se han incorporado tierras a la producción agrícola, las cuales hasta 

hace no mucho tiempo, se consideraban con altas limitaciones edáficas y climáticas para 

desarrollarla. Esto ha llevado a ponernos en contacto con sistemas naturales más frágiles y  

susceptibles,  los cuales pueden degradarse fácilmente si su manejo no es adecuado, por lo 

tanto conocer el comportamiento de los mismos ante distintas situaciones es imprescindible 

para evitar el agravamiento de la situación.   Qadir et al. (2002) plantea,  que el uso de los 

suelos sódicos para la producción de cultivos aumente en un futuro próximo, por lo tanto el 

uso sostenible de tales suelos para la producción de  alimentos y pastos se convertirá en una 

cuestión necesaria de investigar  para   evitar problemas de mayor índole. El manejo de estos 

suelos está estrechamente relacionado al origen y grado de restricciones de los mismos. Por 

lo tanto, es de vital importancia describir las causas y factores que originan la formación de 

los suelos sódicos para que de esa forma se logren desarrollar técnicas para su manejo y 

recuperación. 

A nivel mundial, las estimaciones indican que alrededor de 955 millones de hectáreas 

se encuentran afectadas por esta problemática hidrohalomorfica (Qadir et al., 2000). 

Argentina, según FAO (1988; Imbellone et al. 2010b), ocupa el tercer lugar a nivel mundial 

en cuanto a superficie afectada por este fenómeno, detrás de Rusia y Australia. Esta 

problemática es de especial relevancia debido a las grandes áreas que afecta en el país, según 

Taboada y Lavado (2008)  Argentina es el país con mayor proporción de suelos sódicos en 

relación a la superficie agrícola de secano. En un plano más regional, la provincia de 

Córdoba  tiene una superficie de más de 2 millones de hectáreas con suelos salinos y/o 

sódicos (Gorgas y Bustos, 2008). En el centro - este de la provincia de Córdoba, Argentina, 

estos suelos han evolucionado a partir de la vegetación de bosque seco (fisonómica y 
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ambientalmente a los de Chacho y Espinal Argentino), donde los algarrobos (Prosopis spp) 

son las especies de “árboles” más comunes, junto con arbustos y un estrato herbáceo 

dominado por “gramíneas”. La eliminación del bosque seco ha permitido la producción de 

pastos y el comienzo de la explotación agrícola, siendo la alfalfa, soja, maní y maíz los 

cultivos más frecuentes (Milan et al, 2013). Cuando un suelo virgen es cultivado, la pérdida 

de materia orgánica es abrupta. Lo mismo ocurre cuando un suelo forestal es desmontado y 

cultivado. La disminución de la materia orgánica es más rápida en los primeros años de uso 

agrícola y luego se hace más lenta tendiendo a un equilibrio. Si el agroecosistema tiene una 

baja velocidad de erosión puede llegarse a un nuevo equilibrio en el nivel de materia 

orgánica que es generalmente un 40-60 % del que tenía el suelo virgen (Álvarez y Steinbach, 

2006). Quiroga et al. (2008) sostiene que la materia orgánica es el principal indicador e 

indudablemente el que posee una influencia más significativa sobre la calidad del suelo y su 

productividad. 

 La región centro-este de córdoba se caracteriza por un relieve  subnormal y suelos de 

textura  franco limoso de origen loessico. La precipitación anual media es de 733 mm, con 

una distribución de tipo monzónica. Registros realizados en las cercanías de la localidad de 

Arroyo Algodón-Cba,  muestran que la profundidad media y la conductividad eléctrica (CE) 

del freático fue 4,00 m y 1,30 dS m
-1

, con claro predominio de sales de bicarbonato de sodio. 

(Milan et al, 2013). En el área en cuestión es frecuente la aparición en los principales 

cultivos y pasturas de sectores de superficie variable, con límites bien definidos, 

caracterizados por un menor desarrollo de la parte aérea vegetal, denominados comúnmente 

“manchón”. Estos sectores alternan con áreas denominadas “normales” donde la vegetación 

presenta mayor desarrollo (Bonadeo et al. 2006). Una de las características sobresalientes de 

este fenómeno es el abrupto cambio entre la superficie afectada y la no afectada, siendo las 

dimensiones de las áreas afectadas del orden de metros (Hampp et al., 2004). Por lo tanto 

esto permite especular sobre una posible relación entre la eliminación de la vegetación 

autóctona y la redistribución de las sales en el perfil del suelo, debido a que el bosque nativo 

ejerce un control significativo sobre el balance de agua y su eliminación causaría cambios en 

la recarga y en la evapotranspiración influyendo de forma directa sobre la redistribución de 

sales y sodio del perfil generando el fenómeno de manchoneo en agricultura (Milan, 2013). 

La distribución de sales y sodio  en los suelos a investigar, tanto en situación de monte como 

de agricultura, presentan una elevada variabilidad espacial, aspecto que generalmente no es 

evaluado, sino que los diagnósticos se realizan en base a observaciones puntuales, lo que 

lleva muchas  veces a conclusiones poco precisas, por ello se considera de especial 

relevancia abordar esta problemática. El cultivo del suelo provoca modificaciones en la 

variabilidad espacial de las propiedades, dependiendo de la intensidad del laboreo (Souza et 
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al. 2004a; UTSET y CID. 2001; Streck et al. 2004). La mayoría de los productores agrícolas 

consideran el suelo como uniforme a la hora del manejo, pero las propiedades del suelo son 

variables en el espacio y en el tiempo. Como consecuencia de estas variaciones, el uso del 

valor medio de una propiedad en estudio es a veces de poca utilidad, conduciendo a 

decisiones de manejo equivocadas, principalmente cuando estas decisiones se refieren al 

sistema suelo-planta-atmósfera (Macedo et al., 1998). 

 La variabilidad espacial de las propiedades del suelo de interés agrícola, 

principalmente en áreas extensas puede ser relativamente elevada (Souza et al., 2004b), 

necesitando un manejo localizado que considere su variabilidad, lo que favorece la reducción 

de los costos de producción, debido al mejor aprovechamiento de los insumos y de la 

maquinaria agrícola. La aplicación de un manejo diferenciado del suelo, por medio del 

aprovechamiento de las diferencias en los campos de cultivo, depende de un conocimiento 

adecuado de la variabilidad espacial de las propiedades del sistema suelo-planta (Santos et 

al., 2003). Para ello contamos con  nuevas tecnologías, como los sistemas de 

posicionamiento global (GNSS), de información geográfica (SIG) y técnicas geoestadísticas, 

que permiten identificar el comportamiento espacial de los suelos, con el fin de optimizar el 

uso de los diferentes recursos agrícolas y maximizar la producción de cultivos, vitales para la 

sostenibilidad agrícola y ambiental. Estas tecnologías permiten valorar y entender el 

comportamiento espacial y las diferentes relaciones entre las variables del suelo, la 

productividad de las plantas, así como de plagas y de enfermedades (Castrignano et al. 

2002), comportamiento que ocurre a diferentes escalas, como resultado de procesos 

dinámicos del clima y las labores agrícolas (Molin et al. 2008). 

 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Ubicación de Suelos Halomórficos 

En Argentina las regiones donde abundan estos suelos son la Pampa Deprimida en la 

provincia de Buenos Aires, la Llanura Deprimida del Oeste Bonaerense, el este-sudeste de 

Córdoba, sur de Santa Fé y los bajos submeridionales del sur de Chaco y norte de Santa Fé 

(Figura 2) (Taboada y Lavado, 2009). 
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Figura 2. Red hidrográfica de las “provincias pampeanas” donde se indican regiones con 

suelos afectados por fenómenos de salinidad-sodicidad-hidromorfismo (Taboada y Lavado, 

2009). 

En la provincia de Córdoba, la superficie ocupada por suelos sódicos es de más de 

2.800.000 ha, manifestándose esta limitante a distintas profundidades. En el Departamento 

San Martin existen 93.000 ha de suelos con afectación sódica, siendo el 59% con 

acumulación de sodio entre 25 y 50 cm (INTA, 1993). 

 

Vegetación Originaria   

En la República Argentina existen 6 regiones forestales (Figura 3); la región forestal 

del Espinal se ubica entre los 28º y los 40º de Latitud Sur, como un gran arco que envuelve 

por el oeste al Pastizal Pampeano y que se ubica al sur del Parque Chaqueño, involucrando 

áreas de las provincias de Corrientes, Entre Ríos, Santa Fe, Córdoba, San Luis, La Pampa y 

Buenos Aires (Dirección de bosques, Secretaria de ambiente y desarrollo, 2003). 
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Figura 3. Regiones Forestales de la Argentina (SAyDSN. Dirección de bosques, 2003) 

 

La región forestal del Espinal es un bosque xerófilo con predominio de especies del 

género Prosopis y otras especies de origen chaqueño, con excepción del quebracho colorado 

(Schinopsis balansae). Los árboles son de porte más bajo y distribución más esparcida que 

en el Parque Chaqueño, razón por la cual se lo considera un “Chaco empobrecido”. Es un 

bosque abierto, con uno o dos estratos arbóreos de menos de diez metros de altura, un estrato 

arbustivo y otro herbáceo. Alternan con los bosques, los palmares, las sabanas y las estepas 

de gramíneas. Según la especie arbórea dominante se distinguen tres subregiones: más al 

norte la del ñandubay, en el centro la del algarrobo y al sur la del caldén (Dirección de 

bosques, Secretaria de ambiente y desarrollo, 2003) 

La Subregión del Algarrobo, abarca las llanuras del centro de Córdoba, parte de Santa 

Fe hasta la mitad norte de San Luis. La comunidad clímax es el bosque de algarrobo negro 

(Prosopis nigra) y el de algarrobo blanco (Prosopis alba), mezclados con el chañar 

(Geoffroea decorticans), y el tala (Celtis tala), entre otros (Dirección de bosques, Secretaria 

de ambiente y desarrollo, 2003). 

El este de la provincia de Córdoba (Figura 4), se encontraba cubierto por grandes 

extensiones de bosques pertenecientes al Espinal Periestépico. Al expandirse el área agrícola 

hacia el oeste, la mayor parte de estos bosques desaparecieron como resultado del desmonte. 

Sin embargo, todavía se observan numerosos relictos (Lewis et al., 2014). 
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Figura 4. Mapa de la Región del Espinal en la  provincia de Córdoba (SAyDSN, 2014) 

 

Bonadeo et al. (2013) identificó en la situación de “monte” del este de Córdoba, 

distintas especies arbóreas como Prosopis spp., de hasta  100 años asociados a talas (Celtis 

tala), con gramíneas y en  los sectores “sin árbol” se identificaron gramíneas que se 

desarrollan en suelos con elevados contenidos de humedad, como Paspalum spp. lo que se 

asociaría a la baja permeabilidad de estos suelos. Las raíces de Prosopis spp., pueden llegar a 

ser muy profundas (Karling et al. 1997), con bifurcaciones cerca de la superficie para 

absorber  agua de lluvia y con  acceso al freático,  mientras que las de gramíneas estarían 

desconectadas del  freático (Nuñez, 2013; Comunicación personal)
1
. 

 

Influencia del Nivel Freático y de los Cambios de Vegetación en los Suelos 

Las napas freáticas son cuerpos subterráneos de agua que circulan en forma lenta 

respondiendo a gradientes de pendiente, y las variaciones de profundidad en el espacio y el 

tiempo son consecuencias de las características topográficas del sitio y del equilibrio entre 

recargas y descargas. La principal fuente de recarga es la precipitación, mientras que la 

                                                      
1
MSc Cesar Núñez. Investigador y profesor asociado de Botánica Sistemática Agrícola, de la 

Universidad  Nacional de Rio Cuarto. 
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descarga se produce principalmente en respuesta a las demandas de evapotranspiración de la 

atmosfera y secundariamente al escurrimiento subterráneo (Cisneros et al., 2007).  

Las oscilaciones del sistema freático pueden afectar de diferente manera el uso y 

manejo de los suelos ya que pueden observarse distintas situaciones tales como; napas que se 

presentan a poca profundidad y que pueden resultar en un beneficio, incrementando la 

producción o un gran perjuicio, ya que puede afectarla, degradando el ambiente en general. 

Esto ocurriría con una freática salina que asciende por un balance hídrico positivo, 

produciendo anegamiento y transformándose en una fuente de sales y sodio para el perfil 

(Machiavello y Sueiro, 2012 a). 

Según Jobbagy et al. (2008) en condiciones naturales, en la región del Rio de la Plata, 

el balance hídrico del paisaje es positivo, es decir, la evapotranspiración (ET) es inferior a la 

totalidad de agua aportada por precipitación (PPT). Los excesos hídricos generan niveles 

freáticos elevados expuestos a la superficie en las zonas más bajas del paisaje. Estos sectores 

evacuan el excedente hídrico a partir de la evaporación directa de espejos de agua y el 

consumo de agua subterránea de la vegetación de los humedales circundantes. Las sales del 

paisaje son transportadas hacia los bajos en donde se acumulan. La presencia de forestación 

(Figura 5) genera un foco de mayor demanda de agua que es abastecida por la contribución 

freática. Se genera de esta forma un sector funcionalmente equivalente al área baja en donde 

se acumulan las sales. 

Los bosques y las plantaciones forestales tienen mayor capacidad transpirativa que los 

pastizales y los cultivos herbáceos. Ello está dado por sus mayores superficies foliares, por la 

rugosidad de los canopeos, y por sus sistemas radicales, generalmente más profundos. Estos 

bosques utilizan exhaustivamente la precipitación, reducen de forma drástica la recarga del 

nivel freático, son capaces de acumular, a lo largo de milenios, sales de origen atmosférico y 

derivadas de la meteorización en los suelos, y mantienen niveles freáticos profundos y 

provocan salinización en los suelos. Cuando son reemplazados por cultivos de secano se 

caracterizan por la salinización de las aguas subterráneas (Jobbágy et al., 2008). 
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Figura 5. Balance hidrológico y acumulación de sales en pastizales subhúmedos y 

modificaciones asociadas al establecimiento de forestación (Jobbagy et al., 2008). 

 

Los árboles presentan mayor capacidad transpirativa que los pastos; cuando esta 

mayor capacidad se expresa a expensas del consumo de agua subterránea, el establecimiento 

de árboles sobre pastizales puede ocasionar la salinización de suelos, zonas saturadas  y 

acuíferos (Heuperman, 1999; Jobbágy y Jackson, 2004), y comprometer la sustentabilidad 

del propio sistema forestal. 

Dentro del hidromorfismo, el anegamiento es el proceso de saturación con agua del 

perfil por efecto del ascenso del nivel freático, generando además salinización-sodificación, 

condiciones de falta de oxígeno para las raíces, y falta de estabilidad para el tránsito. Es un 

proceso de recarga rápida de la freática, en especial por precipitaciones, y es el principal 

problema en términos económicos, ya que puede afectar tierras de alta productividad 

(Cisneros et al., 2007). 

En la Figura 6 se muestra un modelo jerárquico propuesto por Jobaggy et al. (2008), 

en donde se observa los factores que favorecen el proceso de salinización de suelos. 
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Figura 6. Modelo jerárquico de condiciones que favorecen el proceso de salinización por 

cambios de vegetación (Jobbagy et al., 2008). 

 

Los cambios de vegetación y, en particular, las transiciones entre sistemas leñosos y 

herbáceos, pueden alterar de manera significativa el balance de agua y el flujo de sales de los 

ecosistemas. Los bosques y las plantaciones forestales tienen mayor capacidad transpirativa 

que los pastizales y los cultivos herbáceos (Jobbagy et al., 2008). Por lo tanto, de lo anterior 

expuesto la salinización puede ocurrir cuando las precipitaciones no son suficientes para 

satisfacer las necesidades de la vegetación y el agua subterránea tiene el potencial para suplir 

este déficit, lo que sucede a tasas más rápidas cuando el balance hídrico es más negativo y el 

agua subterránea más salada (Schofield et al., 2001). 

 

Definiciones: Suelos Sódicos 

En general se considera que los suelos alcalinos o sódicos son aquellos que contienen 

suficiente cantidad de sodio intercambiable como para afectar el crecimiento de la mayoría 

de las plantas cultivables, se encuentren o no presentes apreciables cantidades de sales 

solubles (FAO, 1985). Los suelos sódicos  se caracterizan por presentar porcentajes de sodio 

intercambiable (PSI) > 15 o relaciones de adsorción de sodio (RAS) > 13 (mmol l
-1

) y 
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conductividades eléctricas en el extracto de saturación (CE) < 4,0 dS m
-1

 (Salinity laboratory 

staff.1954; Soil Survey Staff, 1999). El exceso de sodio intercambiable tiene un efecto 

adverso sobre las propiedades físicas y nutricionales de los suelos, con la consiguiente 

reducción en el crecimiento de los  cultivos, de manera significativa o totalmente. 

Los Solonetz también conocidos como suelos sódicos  son suelos con un horizonte 

subsuperficial arcilloso, denso, fuertemente estructurado, que tiene una proporción alta de 

iones Na y/o Mg adsorbidos (IUSS Grupo de Trabajo WRB. 2007 a). Los Solonetz que 

tienen Na2CO3 libre son fuertemente alcalinos (pH de campo > 8.5). 

Los materiales parentales u originarios son no consolidados, principalmente 

sedimentos de textura fina. El ambiente en donde estos se desarrollan  esta normalmente 

asociados con tierras planas con un clima con veranos secos y calurosos, o con (antiguos) 

depósitos costeros que contienen alta proporción de iones Na. Las mayores concentraciones 

de Solonetz están en pastizales planos o suavemente inclinados, francos o arcillosos 

(generalmente derivados de loess) en regiones semiáridas templadas y subtropicales. La 

descripción típica de un perfil seria la siguiente: Suelo superficial negro o pardo sobre un 

horizonte nátrico con elementos estructurales columnares fuertes con la parte superior 

redondeada. Los Solonetz bien desarrollados pueden tener un horizonte eluvial álbico 

(incipiente) directamente sobre el horizonte nátrico. Debajo del horizonte nátrico puede 

haber un horizonte cálcico o un horizonte gípsico. Muchos Solonetz tienen un pH de campo 

de alrededor de 8.5, indicativo de la presencia de carbonato de sodio libre (IUSS Grupo de 

Trabajo WRB. 2007 b).  

A nivel mundial, los Solonetz cubren más de unas 135 millones ha. Las principales 

áreas de Solonetz se encuentran en Ucrania, Federación Rusa, Kazajstán, Hungría, Bulgaria, 

Rumania, China, Estados Unidos de Norteamérica, Canadá, Sudáfrica, Argentina y Australia 

(IUSS Grupo de Trabajo WRB. 2007 c). 

 

Relación del Sodio con el pH 

El pH de las pastas de saturación de los suelos sódicos es  generalmente de  8,2 o más, 

y en casos extremos puede estar por encima de 10,5 dependiendo del tipo de sales que se 

encuentren presente en la solución del suelo. La presencia de  de CaCO3 y de MgCO3,  

tiende a producir un pH en suelos no superiores a 8,0 - 8.2. Los suelos que contienen 

cantidades mensurables de Na2CO3, tienen un pH de más de 8,2; el pH aumenta con el 

aumento de cantidades de Na2CO3, y puede ser tan alta como 10,0 a 10,5. Esto es debido a la 

mayor solubilidad de Na2CO3 y por lo tanto el mayor potencial de hidrólisis alcalina.   

Dado que los suelos de regiones áridas y semi-áridas casi siempre contienen algo de 

CaCO3, una acumulación del sodio intercambiable en ausencia de una apreciable cantidad de 
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sales solubles neutras siempre da como resultado un pH elevado, el valor exacto depende de 

la concentración de Na2CO3, formado o el nivel de PSI (FAO.1988). 

No siempre  los suelos sódicos poseen pH elevados ya que Rengasamy (1997) 

menciona la existencia de suelos sódicos neutros y acidos, aunque aclara que estos últimos 

son poco frecuentes. 

 

Problemática de Suelos Sódicos  

El crecimiento de las plantas se ve afectado negativamente en suelos sódicos debido a 

uno o más de los siguientes factores: 

Efectos del sodio sobre las propiedades físicas del suelo: 

 El exceso de sodio intercambiable en suelos sódicos tiene una marcada influencia en 

las propiedades físicas del suelo. Como aumenta la proporción de sodio intercambiable, el 

suelo tiende a estar más disperso produciendo el desgaste de los agregados y disminuyendo 

la permeabilidad del aire y agua. Esto  también predispone al suelo a la formación de costras 

y superficies impermeables densas que impiden la germinación de las plantas. La dispersión 

de las arcillas y la consiguiente destrucción de los agregados alteran su estructura de tal 

modo que los hace muy compactos y poco porosos, por lo que terminan siendo altamente 

impermeables al agua,  entorpeciendo a su vez la penetración en profundidad de los sistemas 

radiculares de las plantas. 

En estos suelos se generan  grietas por deshidratación  que son de 1-2 cm de diámetro 

y varios  centímetros de profundidad  que cuando se humedecen pasan a ser más estrechas 

buscándose cerrar. Las grietas, por lo general, aparecen en el mismo lugar en la superficie 

cada vez que se seca el suelo a menos que haya sido alterado mecánicamente. 

  

Efecto del sodio sobre la disponibilidad de nutrientes: 

Un segundo efecto del exceso de sodio intercambiable en el crecimiento de la planta 

es a través de su efecto sobre el pH del suelo. Aunque el elevado pH de los suelos sódicos no 

tiene ningún efecto adverso directo sobre el crecimiento de plantas en sí, con frecuencia 

resulta en la reducción de la disponibilidad de algunos nutrientes esenciales para las 

plantas. Por ejemplo, la concentración de los elementos calcio y magnesio en la solución del 

suelo se reduce a medida que aumenta el pH debido a la precipitación de calcio y carbonatos 

de magnesio por reacción con carbonatos solubles de sodio. Del mismo modo, la solubilidad 

en los suelos y disponibilidad para las plantas de varios micronutrientes esenciales, por 

ejemplo, Fe, Mn Cu y Zn, son propensos a ser afectados.  
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Si el pH del suelo es alcalino como consecuencia de la presencia del ion Ca
++ 

pueden 

formarse fosfatos tricálcicos que son sales insolubles y generan indisponibilidad de P para 

las plantas (Navarro, 2003), aunque si la alcalinidad del suelo es consecuencia del ion Na
+
 

pueden formarse fosfatos sódicos que generan mayor disponibilidad de P para las plantas 

dada la mayor solubilidad de esta última sal mencionada. 

 

Efecto del sodio sobre las plantas (fitotoxicidad): 

La acumulación de ciertos elementos en las plantas a niveles tóxicos puede causarle 

daños o reducir su crecimiento e incluso provocar la muerte (efectos específicos de 

iones). Elementos tóxicos  comúnmente encontrados  en suelos sódicos incluyen sodio, 

molibdeno y boro (FAO, 1988). 

 

Evaluación de la Sodicidad en Suelos 

Las determinaciones analíticas permiten cuantificar la limitación ocasionada por la 

alcalinidad sódica. La medida más expeditiva es: pH, superior a 8,2 indica sin lugar a duda 

niveles de sodio que restringen la productividad de los cultivos no adaptados, aunque 

también hay sódicos neutros y ácidos, es decir si el pH es 9 el suelo es sódico aunque si el 

pH es 8 puede también serlo. El nivel de sodio de un suelo se mide a través del:  

Porcentaje de Sodio Intercambiable (P.S.I): 

 

          

          P.S.I= Porcentaje de sodio intercambiable. 

Na
+
= Sodio intercambiable (meq/100gr de suelo). 

CIC= Capacidad de intercambio catiónico (meq/100gr de suelo). 

 

El valor de 15% de sodio intercambiable es ampliamente aceptado como límite entre 

suelos alcalinos y no alcalinos. 

El grado de sodicidad  de un suelo también se mide a través del RAS (relación de 

adsorción de sodio) 

 

 

Donde Ca
+2

, Mg
+2

 y Na+, corresponden al extracto de saturación expresados en meq/l. 

Valores superiores de 10 a 12 en la solución del suelo deben considerarse como 

umbrales de sodicidad en los suelos (Richards, 1973 a). 

 P.S.I. = Na
+
 .100 

    CIC 
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Reacción y Conductividad Eléctrica de los Suelos Sódicos y Salinos Sódicos  

La reacción del suelo es una propiedad importante ya que tiene influencia sobre 

características físicas, físico-químicas, químicas y biológicas de los suelos y por otra parte es 

una consecuencia de las  mismas (Porta Casanellas et al., 2003 a).  

La adición de sales al suelo puede resultar en saturación del complejo de cambio con 

sodio. La sodificación no necesariamente produce un aumento del pH del suelo. Muchos 

suelos sódicos son de reacción neutra cuando el anión acompañante es cloruro (Rengasamy 

et al., 1984 a). 

La reacción fuertemente alcalina de la mayoría de los suelos sódicos es causada por 

alcalinización, esto es debida a la hidrólisis de iones sodio o compuestos de carbonato de 

sodio (Porta Casanellas et al., 2003 b). 

CO3Na2 + 2H2O                                  2 Na
+
 + 2 OH

-
 + C03H2 

Los iones hidroxilos producidos incrementarán el pH del suelo, mientras el sodio está 

saturando el complejo de cambio. Esto último puede llevar a la hidrólisis lo cual también 

contribuye a incrementar la concentración de hidroxilos en el suelo. 

Arcilla-Na + H2O                                          Arcilla-H + Na
+
  + 0H

- 

 La conductividad eléctrica (CE) de una disolución puede definirse como la aptitud 

de ésta para transmitir la corriente eléctrica, y dependerá, además del voltaje aplicado, del 

tipo, número, carga y movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio en el que 

éstos han de moverse. La cantidad de sales solubles de una muestra de suelo se puede 

estimar a través de la CE de un extracto de pasta saturada, o en una suspensión suelo-agua,  

ya que existe una relación directa entre la actividad de los iones de la solución y la CE del 

extracto (Richards, 1973 b).  

 

Variabilidad Espacial de Suelos Sódicos, su Cuantificación y Utilidad  

 Los suelos presentan a lo largo del paisaje una gran variabilidad natural que es 

resultante de la interacción de los diversos factores de formación, implicados en el proceso 

de meteorización. Esta situación de heterogeneidad del suelo es responsable de la variación 

espacial de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Considerando que esta  

variabilidad tiene que ser consideradas en los procesos de producción agrícola, en los 

últimos años la llamada agricultura de precisión se ha desarrollado mucho (Johann et al., 

2004).  

Una característica dominante de los suelos es su heterogeneidad espacial, aún en 

pequeñas áreas que podrían considerarse como homogéneas. Esta heterogeneidad induce una 

variabilidad en las propiedades del suelo que puede llegar a ser de considerable magnitud. La 

variabilidad de las propiedades del suelo es una condición inherente al mismo debido a su 
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génesis  y al manejo que se realice, siendo en general las propiedades químicas más variables 

que las físicas (Jaramillo, 2002).  

 La heterogeneidad o variabilidad espacial es una característica relevante en los 

suelos sódicos, que se manifiesta a través del crecimiento de  los cultivos en  “parches” o 

“manchones” que se corresponden con sectores de escaso desarrollo, mientras que el resto 

del cultivo tiene apariencia “normal”, esta distribución irregular de los síntomas se asocia 

principalmente  a la heterogeneidad en la acumulación de sodio (Rengasamy, 1997).  La 

presencia de  “manchoneo” es muy frecuente en el centro-este de la provincia de Córdoba,  

definidos por Bonadeo et al., (2006)  como porciones definidas del terreno, de forma 

irregular, con límites abruptos y tamaño variable donde la densidad de plantas es menor y  

tienen menor altura, lo que facilita el avance de malezas graminosas adaptadas y reduce la 

producción. 

 Según Jarsun (2008) el  fenómeno de “manchoneo” de cultivos típico de Córdoba 

ocurre en  los suelos de los sectores planos o ligeramente deprimidos que  son similares a los 

de los sectores más altos, pero con la presencia de elevados contenidos de sales y/o sodio a 

diferentes profundidades. Hampp et al., (2004), profundizaron sobre el origen y la 

distribución de los manchones en el terreno, concluyendo  que estas superficies 

“manchoneadas” obedecen a procesos genéticos antiguos, donde la vegetación afectó la 

dinámica de sales. 

 El abordaje de la variabilidad espacial de propiedades de los suelos puede realizarse 

mediante la geoestadistica que utiliza frecuentemente el "krigeado" como herramienta de 

interpolación en aquellos lugares donde no se conoce la magnitud del atributo investigado. 

Con la información procedente de la estimación se pueden realizar mapas sobre la 

distribución de la variable en el área experimental. Aunque la geoestadística ha supuesto una 

mejora considerable en la representación gráfica, para conseguir unos buenos resultados, es 

preciso conocer sus fundamentos y las asunciones sobre las que se basa (Mantovani et al., 

2006). 

La diferencia básica entre la estadística clásica y la geoestadística consiste en que la 

primera requiere valores de las muestras sin considerar su posición espacial, siendo necesario 

en el caso de la segunda el conocimiento de su posición espacial, al considerar que las 

muestras se encuentran correlacionadas (dependientes) en el espacio (Sturaro, 1993). El 

análisis de la variabilidad espacial del suelo por medio de la geoestadística puede indicar 

alternativas de manejo que favorezcan la disminución de los efectos de la variabilidad 

espacial de las propiedades físicas y químicas del suelo sobre los cultivos. 
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El conocimiento de la variabilidad espacial del suelo, aparte de mejorar el 

conocimiento que se adquiere sobre él cuando se establece, tiene varias aplicaciones 

prácticas como: 

 Elaborar mapas de propiedades del suelo por procesos de interpolación. 

 Hacer control de calidad de mapas de suelos. 

 Definir el tamaño y la ubicación de unidades experimentales. 

 Mejorar los sistemas de muestreo de suelos. 

 Mejorar la interpretación de resultados de investigación. 

 Ayudar en el manejo intensivo de los suelos. 

 

HIPÓTESIS 

En el centro este de Córdoba, existen suelos salinos sódicos   bajo vegetación  de 

monte ralo, en el que se observan  situaciones de isletas de “árboles” e isletas de 

“gramíneas”. En estas situaciones el contenido de sales y  sodio del suelo  es mayor  bajo 

“árboles” que bajo “gramíneas”. La  quita del monte y la posterior agriculturización de estos 

suelos (caracterizados por el fenómeno de manchoneo donde se diferencian las situaciones 

“manchón” y “normal”) producen  cambios en los  perfiles de salinidad y sodicidad  debido a 

la variación  en el balance hídrico de los suelos. Por lo tanto se  plantea  que la quita del 

árbol produce disminuciones del contenido salino del suelo y variación del contenido de 

sodio de intercambio, que se correspondería  con la situación “manchón” del suelo bajo 

agricultura y que en la quita de las “gramíneas”  ocurriría  algo similar  que se 

correspondería con la situación “normal” en agricultura. 

 

  OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de la quita del monte sobre la salinidad y sodicidad de suelos salinos 

sódicos del centro-este de Córdoba con énfasis en la distribución espacial. 

Objetivos Específicos 

-Evaluar el contenido de sales y sodio, mediante los indicadores CE y  pH  en la 

situación de monte considerando “árboles” y “gramíneas”. 

-Determinar la variabilidad espacial de salinidad y sodicidad (CE y  pH)  en el monte, 

considerando las situaciones “árboles” y “gramíneas”. 
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-Evaluar el contenido de sales y sodio,  mediante los indicadores CE y  pH  en la 

situación de agricultura considerando “manchón” y “normal”. 

-Determinar la variabilidad espacial de salinidad y sodicidad (CE y  pH) en 

agricultura, considerando las situaciones “manchón” y “normal”. 

-Determinar si existen relaciones entre los indicadores evaluados para las situaciones 

“árbol” – “manchón” y gramíneas– “normal”. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Caracterización del Área Experimental: 

Ubicación del área experimental 

El estudio se llevó a cabo en la estancia “El Tigre”, un área que contempla las 

situaciones de monte y agricultura bajo un mismo suelo la cual tiene como coordenadas 

centrales: latitud 32° 8'44.37"S y longitud 63°15'20.32"O, al NO de la localidad de Arroyo 

Algodón departamento San Martin provincia de Córdoba. La misma puede ser observada en 

la Figura 7. 

 

 
     Figura 7. Localización Estancia El Tigre, Arroyo Algodón (Google Earth, 2014) 
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Geomorfología –Relieve 

El área experimental  donde se realizó  la experiencia se encuentra ubicada dentro de 

la gran unidad fisiográfica denominada Pampa Loessica Plana en la parte central este de la 

provincia de Córdoba. Dentro de esta unidad, se encuentra el ambiente denominado 

Derrames del Río Tercero. Los mismos se han encauzado desde el oeste por las depresiones 

profundizándolas y depositando materiales o suavizándolas más hacia el este. Estas 

depresiones por donde se encauzaron los numerosos brazos del Rio Tercero son coincidentes 

generalmente con el diseño estructural de bajos alargados de la antigua llanura eólica. El 

desarrollo de estas redes fluviales propias de la zona donde se realizará la investigación data 

del último periodo húmedo Cuaternario (Platense). Este período donde la corriente fluvial ha 

sido más o menos permanente ha traído como consecuencia la formación de  paleocauces 

generalmente meandriformes, terrazas, albardones y llanuras de inundación (Bonalumi et al., 

2005). Donde las corrientes fueron menos permanentes, dominan cauces esfumados y 

derrames tipo lóbulos. Los suelos desarrollados sobre estos ambientes son arenosos no 

alcalinos en las partes altas de los albardones; alcalinos y salinos en las antiguas llanuras de 

inundación y por último en las terrazas dominan suelos hidromórficos. Ello da lugar a un 

intrincado patrón de suelos del área a investigar con elevada variabilidad en el espacio. 

 

Vegetación originaria 

Con respecto a la vegetación presente en el área de estudio, indica que los escasos 

fragmentos de bosques que aún persisten están dominados por algarrobos blancos (Prosopis 

alba) de aproximadamente 80 a 200 años de edad, a quien acompañan otras especies arbóreas 

como tala (Celtis tala), peje o sombra de toro (Jodina rhombifolia) y chañar (Geoffroea 

decorticans), entre otras (INTA, 1987). Estos últimos, constituyen los bosques característicos 

del Espinal peripampásico, aunque las manifestaciones que se ve en la actualidad 

corresponden a bosques secundarios, que han sufrido en el pasado el efecto de las 

actividades humanas (INTA, 1987). El  monte seleccionado  se corresponde con una región 

de ecotono o transición donde alternan especies arbóreas con  estratos graminoso por lo que 

posee la característica de ralo o abierto. Es un monte muy bien conservado ya que los montes 

degradados se reconocen por el avance de los arbustos y los pocos pastos, y no había indicios 

de quema pero se ve intervenido por actividades antrópicas en el último tiempo (Núñez, 

2012; Comunicación personal)
2
. 

                                                      
2
 MSc Cesar Núñez. Investigador y profesor asociado de Botánica Sistemática Agrícola, de la 

Universidad  Nacional de Rio Cuarto 
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Figura 8. Algarrobo añejo representativo (Milán, 2012; comunicación personal)

3
 

 

Clima, balance hidrológico y suelo 

El régimen térmico de la región caracteriza al clima como templado, sin gran amplitud 

térmica anual. La fecha media de comienzo de heladas es el 26 de mayo extendiéndose hasta 

el 9 de noviembre. Estas fechas varían anticipándose o retrasando en unos 20 días 

aproximadamente. De acuerdo a las fechas anteriores del periodo medio libre de heladas es 

de 258 días con el grado de variabilidad ya mencionado (INTA, 1991). 

 La precipitación anual media del área es de 733 mm con una máxima de 995mm y 

una minima de 462mm, siendo marzo el mes más lluvioso y junio el mes más seco. Respecto 

a la distribución estacional de las precipitaciones, el trimestre invernal (junio, julio y agosto) 

es netamente seco y el verano la estación más lluviosa, por lo tanto se insinúa un régimen 

monzónico (INTA., 1991). 

Con respecto al balance hidrológico en la zona existe un desequilibrio hídrico entre la 

demanda de agua (evapotranspiración potencial) y los aportes del suelo y la precipitación 

(110 mm de déficit anual) registrando el trimestre estival los valores máximos de deficiencia 

(78 mm) a pesar de que concentra el grueso de las precipitaciones (INTA., 1991).  

El déficit hídrico está presente casi todo el año con excepción de los meses de marzo, 

abril, julio y octubre. El agua total almacenada se mantiene en valores muy bajos y muy 

alejados de la capacidad máxima planteada. La recarga hídrica del perfil más definida se 

observa solo en el mes de octubre. Se lo clasifica como Subhumedo seco (INTA, 1991). 

Los suelos pertenecientes a la situación a estudiar corresponden al complejo 

indeterminado Pampayasta (INTA, 1991), por lo que no se encuentran los datos analíticos en 

                                                      
3
 Ing. Agr. Cecilia Milán. Docente e Investigadora de la Universidad Nacional de Villa María. 

4 
MSc Cesar Núñez. Profesor e Investigador, Universidad Nacional de Rio Cuarto. 
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la Carta de Suelos correspondiente. Por ello, se realizó una caracterización morfológica que 

permitió efectuar la diferenciación de los suelos que componen el complejo y seleccionar el 

suelo sódico dominante de la región.  

 

Caracterización de los Suelos en Cada Sitio en Estudio 

Para la descripción de las calicatas se utilizaron las normas de Etchehevere (1976). 

Las Tablas 1 y 2 constan de una descripción morfológica del suelo bajo la situación de 

monte. 

 

Tabla 1. Situación de baja intervención antrópica, monte árbol (MA). 

Situa 

ción 

Prof. 

(cm) Horiz. Textura Estructura Limite Barnices 

Observa 

ciones 

MA 

0-6,5 A1 

Fr-

limoso Granular 

Abrupto 

ondulado  

Abundante 

mantillo, 

muchas 

raíces, restos 

de hojas 

6,5-29 A2 

Fr-

limoso 

Bloques 

subangulares 

grandes 

débiles 

Claro 

Ondulado   

29-41 Bt1 

Fr-

limoso 

Bloques 

Subangulare

s medios 

moderados 

Claro 

Suave escasos  

41-54 Bt2 

Franco 

arcillo 

limoso 

Prismas 

irregulares 

medios 

moderados 

Claro 

suave 

Húmico 

arcillosos 

abundantes 

Agregados 

manchados 

(por coloide 

orgánico 

disuelto) 

54-70 BC 

Fr-

limoso 

Prismas 

irregulares 

rompen en 

bloques 

subangulares 

Claro 

suave  

A partir de los 

60 cm 

reacción de 

Carbonatos 

+70 C 

Fr-

limoso masiva 

Abrupto 

ondulado  

Abundante 

calcáreo libre 

en la masa 
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Tabla 2. Situación de baja intervención antrópica, monte gramíneas (MG).  

Situa 

ción 

Prof. 

(cm) Horiz. Textura Estructura Limite Barnices Observa ciones 

MG 

0 – 30 A 

Fr-

limoso 

Granular y 

Bloques 

subangulares 

Abrupto 

Ondulado   

30-41 Bt1 

Fr-

limoso 

Prismas 

irregulares que 

rompen a 

bloques 

Abrupto 

suave escasos  

41-60 Bt2 

Fr-

limoso 

Bloques y 

Prismas  

medios 

moderados 

Gradual 

Suave escasos 

Presencia de 

carbonatos 

libres en la masa 

+60 C 

Fr-

limoso    

Debajo de los 

70 cm se 

observan 

concreciones 

 

En la Tabla 1 y 2 se observa para la situación monte, predominio de textura franco-

limosa en la mayoría de los horizontes. En lo que respecta a la estructura, es variable a lo 

largo del perfil, presentando en superficie buenas condiciones las cuales van en detrimento a 

medida que se profundiza, caracterizándose por presencia de bloques subangulares y 

prismas, alcanzando una estructura masiva en la mayor profundidad. 

Se encontró presencia de carbonatos a partir de los 60 cm para la situación con árbol 

(Tabla 1), mayor diferenciación de horizontes y contraste de colores, que en la situación con 

gramíneas (Tabla 2), donde la reacción con el HCl comenzó a los 40 cm debido a la 

presencia de carbonatos. 

Las Tabla 3 y 4 muestran una descripción morfológica de los suelos bajo la situación 

de agricultura, la cual se caracterizó por presentar estructura en bloque subangulares y 

prismas, encontrando en la profundidad estructura masiva y presencia de carbonatos a partir 

de los 40 cm. 
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Tabla 3. Propiedades morfológicas de la situación agricultura normal (AN). 

Situa 

ción 

Prof. 

(cm) Horiz. Textura Estructura Limite Barnices 

Observa 

ciones 

AN 

0-18 A 

Fr-

limoso 

Bloques 

subangulares finos 

débiles 

Abrupto 

Suave   

18-28 Btn1 

Fr-

limoso 

Prismas irregulares 

débiles 
Claro 

suave Escasos 

Barnices 

Color 

pardo 

28-45 Btn2 

Fr-

limoso 

Prismas irregulares 

medios moderados 
Claro 

suave Escasos 

Concre 

ciones de 

carbonato 

45-72 BC 

Fr-

limoso 

Bloques 

subangulares 

medios moderados   

Presencia 

de 

carbonatos 

libres en la 

masa 

72 a + C 

Fr-

limoso Masiva    

 

La textura, en general para todos los suelos fue franco limosa; incluso hasta en 

profundidad. 

Los horizontes tienen valores semejantes, diferenciando situaciones con características 

“normales”, con valores de pH y CE menor, a mayor profundidad; mientras que en 

situaciones con síntomas evidentes de deficiencias en productividad, zonas con 

“manchones”, que alcanzan valores más altos de pH y CE, donde los problemas aparecen 

cercanos a la superficie. 
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Tabla 4. Propiedades morfológicas de la situación agricultura manchón (AM). 

Situa 

ción 

Prof. 

(cm) Horiz. Textura Estructura Limite Barnices 

Observa 

ciones 

AM 

0-18 A 

Fr-

limoso 

Bloques 

subangulares    

18-31 Btn1 

Fr-

limoso 

Prismas  

irregulares 

medios fuertes 
Abrupto 

suave 

Abundantes 

húmico 

arcillosos  

31-47 Btn2 

Fr-arcillo 

limoso 

Prismas 

irregulares 

débiles y 

bloques 

subangulares 

medios 

moderados 
Claro 

suave 

Escasos  

color pardo 

Pequeñas 

concreciones 

de carbonato 

de calcio 

47- 65 BCk 

Fr-

limoso 

Bloques 

subangulares 

medios 

moderados 

Abrupto 

ondulad

o  

Presencia de 

carbonatos 

libres en la 

masa 

65 a + Ck 

Fr-

limoso Masiva   

Presencia de 

carbonatos 

libres en la 

masa 

 

La Tabla 5 muestra los contenidos de materia orgánica en las diferentes situaciones. 

En monte, bajo el árbol en los primeros cm la misma corresponde a un valor de 7,24 % y 

6,03% hasta los 18 cm, mientras que en los claros del monte (en gramíneas) disminuye entre 

el 42% y 58 % respectivamente. En las situaciones cultivadas la MO se reduce aún más, y en 

mayor medida  en las zonas manchoneadas. En la situación agricultura el valor de la MO es 

de 2,66% en los primeros cm y 1,76% hasta los 18 cm de profundidad.  

 

Tabla 5.Concentración (%) de materia orgánica de calicatas en las distintas situaciones 

MO (%) 

Prof.(cm) MA MG Agricultura AN* AM* 

0 - 18 cm 7,24 3,04 2,66 2,42 2,47 

18 - 31 cm 6,03 3,51 1,76 1 1,24 

31 - 47 cm 4,19 2,5 1,30 0,58 0,75 

47 - 65 cm 3,44 2,16 1,25 0,39 0,74 

+ de 65 cm        0,39      0,54   

*Datos de las calicatas efectuadas en  2014 

 

En resumen, se encontraron las mismas secuencias de horizonte con características 

similares en textura y propiedades en todas las calicatas, con algunas diferencias entre Monte 

(árbol y gramíneas) y agricultura (manchón y normal) como pequeñas diferencias en las 
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alturas de los horizontes y profundidad en la que aparecen los carbonatos (Tablas 1 a 4), 

considerándose como un mismo suelo en todos los sitios. 

 

A partir de esta descripción de los sitios de estudio se determinaron las profundidades 

de muestreo: 

 Profundidad “A”:  0-15cm 

 Profundidad “B”: 15-23cm 

 Profundidad “C”: 23-41cm 

 Profundidad “D”: 41-61cm 

 

Caracterización de Napa Freática 

Análisis químico 

La Tabla 6 consta de la composición química de la napa freática. Esta presentó 

contenidos altos de sales bicarbonatadas, con valores de pH similares en los distintos 

sectores, se observó leve aumento del contenido de estas sales en la situación monte (Tabla 

6). 

Tabla 6. Análisis químico de agua de napa. 

DESCRIPCIÓN MONTE ÁRBOL AGRICULTURA 

pH 8,18 8,39 

CE (dS m
-1

) 1,47 1,15 

Cl
 – 

(mg l
-1

) 34,77 42,58 

SO4
= 

(mg l
-1

) 71,05 43,7 

Dureza (mg l
-1

) 55,45 20,3 

Alcalinidad (mg l
-1

) 788,08 591,74 

CO3
= 

(mg l
-1

) 95,03 71,42 

HCO3
- 
(mg l

-1
) 693,16 520,32 

Ca
++ 

(mg l
-1

) 12,52 3,3 

Mg
++ 

(mg l
-1

) 5,89 2,93 

Na
+ 

(mg l
-1

) 340,36 421,5 

K
+ 

(mg l
-1

) 28,3 17,48 

RAS 19,72 40,52 

CSR (meq l
-1

) 13,41 10,5 

PSS (%) 88,34 94,67 

Sales totales (mg l
-1

) 1208,08 1123,23 

Profundidad* 3.63 3.27 

      *promedio tomado de cuatro mediciones en dos años 
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Caracterización de Suelo Bajo un  Árbol Representativo 

Se seleccionó un árbol representativo (Algarrobo) de la zona a evaluar; se midió el 

radio del mismo y se  realizaron  muestreos de suelo, bajo la copa y por fuera de la misma, 

en  diferentes profundidades (Figura 9).  

 
Figura 9. Muestreo en Algarrobo representativo. 

 

El radio de la copa del árbol comprendió entre 6,90 a 8,80 m. Se llevaron a cabo 5 

piques por muestra compuesta, en 4 profundidades (0-20; 20-40, 40-60 y 60-80 cm); bajo la 

copa del árbol en un radio de   2,5 m, y fuera de la copa en un radio de  5 m, desde el centro 

del mismo. Se determinó pH 1:2,5 y CE 1:1 para todas las muestras. 

Sitios Abordados  

 En el área con suelo sódico dominante se seleccionaron dos ambientes:   monte y 

agricultura (Figura 10). 
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Figura 10. Imagen satelital del área de estudio (Google Earth, 2015)  

A su vez cada una de ellas tuvo dos sitios de estudio. 

 Monte: árbol (MA) y gramíneas (MG). 

 Agricultura: normal (AN) y manchón (AM) 

Para describir los suelos en cada ambiente se realizaron   calicatas buscando lugares 

representativos de cada una. En el monte se realizaron dos calicatas, una en el claro 

correspondiente al estrato graminoso  (“gramíneas”) y otra bajo un árbol de algarrobo añejo, 

rodeado por  talas y cercanos a chañares (asociación típica y repetitiva) correspondiente al 

estrato arbóreo (árbol). En el sector agrícola en el año 2014 se realizaron, con soja 

implantada, dos calicatas donde se pudieron diferenciar situaciones de “manchón” y 

“normal”. La diferenciación entre “manchón” y “normal” se llevó a cabo por interpretación 

de imágenes satelitales y en el momento del muestreo se corroboraron las situaciones de 

acuerdo al desarrollo del cultivo que se manifestaba el fenómeno de “manchoneo” 
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Muestreo en Grilla No Alineado 

  En el monte sobre una superficie de 0.5 ha (50 m * 100 m) se trazó una cuadricula 

que contenía 50 casilleros de 100m
2
 (figura 11).  El lugar de muestreo dentro de cada 

casillero se seleccionaba de dos maneras: si el casillero era todo gramínea se muestreaba en 

el centro del mismo y si había árboles se seleccionaba el árbol de mayor tamaño y se 

muestreaba debajo del mismo (figura 12).  Dentro de cada casillero se realizó una barrenada 

extrayendo muestras a cuatro profundidades, que se correspondieron con los horizontes A, y 

B.  En la situación de agricultura se realizó un muestreo en grilla no alineado igual al 

realizado en la situación monte, pero dentro de cada casillero se seleccionaba el lugar de 

muestreo en función de la existencia de la condición  “manchón” o “normal” (figura 13). 

También en cada casillero se realizó una barrenada tomando muestras a cuatro 

profundidades, que se correspondan con los horizontes el A y B.  

Figura 11: Representación del sistema de muestreo en grilla no alineado (Google earth 

2015). 
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Figura 12: Situaciones a muestrear “árboles” (izquierda) y “gramíneas”  (derecha).                         

                            

   

  Figura 13: Situaciones a muestrear “manchón” (iquierda) y “normal” (derecha). 

 

En la grilla 1 y 2 se muestran las diferentes zonas muestreadas, cada una identificadas 

con una fotografía que muestra los distintos sitios de estudio y su respectivas ubicaciones 

dentro de la grilla. 
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Grilla 1- Monte: Zonas de muestreo “árbol” o “gramíneas” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

          

          

          

          

1 10 11 20A 21 30A 31 40A 41 50 

2 9A 12A 19 22 29 32 39 42 49 

3A 8 13 18 23 28 33 38 43 48A 

4 7A 14A 17 24A 27 34 37A 44 47A 

5 6 15A 16A 25A 26 35 36 45 46 

Referencias: 

A: Árbol 

Los casilleros sin letra corresponden a Gramíneas 
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Grilla 2- Monte: Zonas de muestreo “manchón” o “normal” 

          

          

          

          

          

 

 

 

 

 

 

                                                   Los casilleros sin letras corresponden a normal

1 2 3 4M 5M 6M 7M 8M 9M 10 

20 19 18 17 16 15 14M 13M 12 11 

30 29 28 27M 26M 25M 24M 23 22 21M 

31 32 33 34M 35M 36M 37M 38 39 40M 

50 49M 48M 47 46 45 44M 43M 42M 41M 

Referencias: 

M: Manchón 



- 41 - 

 

 

Determinaciones  

pH actual 

El pH  se determinó por potenciometría en una relación suelo-agua 1:2,5 (Klute, 

1986). 

Se considera al valor de pH como un indicador del contenido de sodio del suelo. 

 

Conductividad eléctrica 

La conductibilidad eléctrica (CE) con una relación suelo agua 1:1 se determinó por 

conductimetria  Klute (1986). El resultado se expresa en dS m
-1 

(deciSiemen por metro). 

 

Análisis Estadísticos 

Estadística descriptiva 

Los análisis estadísticos fueron realizados utilizando el software Infostat (Di Rienzo et 

al. 2013) que proporcionó los principales momentos estadísticos: media, coeficiente de 

variación, valor máximo y valor minino para cada variable en estudio. 

El análisis estadístico inicial permite describir la dispersión de los datos por medio de 

las medidas de posición (media, valor máximo y valor minimo) y la variabilidad de los datos 

por medio de las medidas de dispersión (coeficiente de variación) de los datos. Las 

informaciones ofrecidas por las medidas de posición son importantes porque permiten inferir 

si en el conjunto de datos existe la presencia de datos anómalos, también llamados de valores 

extremos. Los valores extremos modifican la distribución de los datos. De acuerdo con 

Siqueira et al. (2008) las informaciones proporcionadas por las medidas de posición permiten 

describir si los datos pertenecen a la misma población. Así, las informaciones ofrecidas por 

las medidas de posición son complementadas por las medidas de dispersión. En este estudio, 

los valores de coeficiente de variación (CV, %) fueron utilizados para determinar la 

variabilidad de los datos según la clasificación de Warrick &Nielsen (1980): CV ≤ 12 %, 

bajos; CV 12,00-60,00 %, medianos; CV ≥ 60 %, elevados. 

Para analizar cada una de las variables: CE, pH y establecer si existieron diferencias 

significativas, se realizó el análisis de varianza (ANAVA) aplicando el test LSD Fisher con 

un nivel de significación del 0,10% con el programa InfoStat (Di Rienzo et al. 2013). 

Geoestadística 

En este trabajo se ha efectuado el análisis geoestadístico construyendo y modelando 

semivariogramas experimentales y determinando los valores para los puntos no muestreados 
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por medio de la técnica de interpolación por krigeado ordinario. Se realizaron los 

semivariogramas experimentales para cada variable y mediante validación cruzada se 

determinó el grado de ajuste de la interpolación utilizando el software SURFER 7.0 (Golden 

Software, 1999).  Se determinaron los parámetros de los variogramas (pepita= Co, Sill= C + 

Co, y rango). Se caracterizó el grado de dependencia espacial de las variables analizadas en 

función de la proporción de variancia estructural (Robertson, 1998) y se utilizó un criterio 

similar al de Cambardella et al. (1994) para establecer el grado de dependencia espacial, 

fijando las clases como fuertes cuando la relación pepita/sill fue mayor o igual a 0.75, 

moderada para valores entre 0.25 y 0.75 y débil para valores inferiores a 0.25. Se 

seleccionaron los modelos con mayor r
2
, efectuando la validación cruzada con los datos 

originales para determinar el grado de ajuste de la interpolación. De esta manera se escogió 

la combinación de los modelos de variogramas y el radio de entorno que generó el mayor r
2 
 

en la validación cruzada. A partir de esto se generaron mapas de isolineas de profundidades 

para las variables y situaciones que mejor se ajustaron. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis de Datos No Georreferenciados  

Conductividad eléctrica en monte y agricultura 

Con los datos obtenidos se llevó a cabo un análisis a través de la estadística 

descriptiva para todas las variables en estudio, con el fin de establecer el comportamiento, la 

dispersión,  la tendencia  y la distribución. En este estudio, los valores de coeficiente de 

variación (CV, %) fueron utilizados para determinar la variabilidad de los datos según la 

clasificación de Warrick &  Nielsen (1980), que considera una variabilidad baja para CV 

menores del 12%, variabilidad media para CV entre 12 y 60% y variabilidad alta para 

valores mayores a 60%. 

La Tabla 7 muestra los estadísticos descriptivos: media, valor máximo, valor mínimo y 

coeficiente de variación de los valores de CE,  en campo, los cuales dan una primera idea del 

comportamiento de los resultados obtenidos. Se observa que los valores medios de CE entre 

la situación monte y la situación agricultura, si bien no difieren notoriamente, son 

significativamente diferentes, mostrando de esta forma que los valores medios de CE del 

monte son más altos como para diferenciarse de los valores medios de agricultura. Estas 

diferencias pueden atribuirse a los distintos  tipos de vegetación dominante de cada zona y su 

influencia sobre los datos obtenidos. Observando la tabla con más detalle se aprecia que los 

valores máximos más elevados de CE corresponden al monte y por lo tanto los CV en esta 

situación son mayores, representando de acuerdo a la clasificación de Warrick &  Nielsen 



- 43 - 

 

(1980) valores elevados, en donde entra en juego el árbol como agente clave de regulación 

hidrológica y como acumulador de sales en los perfiles, motivo por el cual los valores se 

incrementan en el monte y son menores en Agricultura. Este comportamiento se ha  

observado en bosques secos de San Luis que muestran la existencia de una alta cantidad de 

sales (almacenadas bajo la vegetación natural) que se lixivia en parcelas  agrícolas (Santoni 

et al.2008). Otra observación destacable es el menor CV de la situación de Agricultura, la 

cual indica que las diferencias entre los valores máximos y los valores mínimos encontrados 

son menores con respecto a la situación de monte. Esto puede atribuirse  a que  la 

eliminación de los árboles del bosque (donde se presentan los valores más extremos de CE) 

lleve a una homogeneización de los datos disminuyendo esas diferencias entre los valores 

encontrados. Una explicación lógica para estos resultados se basa en que al eliminar el árbol 

se quita   la fuente de retroalimentación de sales de las napas profunda, con lo cual se da 

lugar a que las precipitaciones provoquen  lavado  y por lo tanto se determinen  los menores 

valores encontrados en la situación agricultura. De esta manera y de acuerdo a Dahnke y 

Whitney (1988) se puede concluir que los valores máximos más altos de CE, 

correspondientes  a la situación monte, coinciden  con suelos ligeramente salinos, mientras 

que en agricultura los valores encontrados no llegan a ser suelos salinos. Por esta 

clasificación se dice que se pasa de una situación ligeramente salina en monte a una situación 

NO salina en Agricultura. 

De los valores obtenidos de CE en Agricultura se observa que los niveles salinos que 

se detectaron no son lo suficientemente altos (Porta Casanellas et al., 1994) como para 

afectar el crecimiento de los cultivos de la zona como: maíz, alfalfa y soja, al menos hasta las 

profundidades evaluadas.  Como la clasificación utilizada corresponde a valores obtenidos 

en extracto de saturación y los del presente trabajo a una relación suelo:agua 1:1 fueron 

convertidos por el factor 0.63 para suelos franco limosos Dahnke y Whitney (1988)  y  

transformados a datos en extracto. Una vez que se obtuvieron estos datos en extracto se 

observó que ninguno de ellos supera el 2dSm
-1

 umbral a partir del cual los cultivos 

comienzan a presentar dificultades en su crecimiento y desarrollo por presencia de sales en el 

perfil del suelo. De esta manera se puede  afirmar que los valores salinos encontrados no son 

lo suficientemente altos como para provocar algún trastorno en el normal comportamiento de 

los cultivos a campo.   
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TABLA 7 - RESUMEN ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA – MONTE  vs AGRICULTURA 

Conductividad Eléctrica 1:1 (ds m
-1

). 

 

Para una mayor comprensión de estos datos se realizaran mapas de contorno con el 

objetivo de aclarar esta distribución desuniforme de las propiedades estudiadas en las dos 

situaciones.  De esta manera, se explicara el comportamiento espacial de las mismas. 

 

Distribucion de frecuencies de conductividad eléctrica y pH 

Las variables edáficas analizadas presentaron una distribución no normal (Figuras). 

Este comportamiento se debió al sesgo introducido por los valores extremos que tomaron las 

variables, sobre todo CE, y de manera más marcada en la situación Monte. Resultados 

similares fueron obtenidos por diversos autores (Canh et al, 1994; Cambardella et al, 1994; 

Kravchenco y Bullock, 1999 y Merchiori, 2000). Young et al, (1999)  establecieron que estas 

distribuciones pueden resultar de la inclusión de unidades de mapeo diferentes dentro de un 

mismo sitio. Este tipo de comportamiento pudo observarse claramente en ambas situaciones 

debido a la presencia de distintos ambientes en una misma unidad, en el caso de monte: árbol 

 CE (dS m
-1

) 

Situación Profundidad Nº de 

muestras 

Media VMax Vmin CV 

 

 

Monte 

A (0-15cm) 50 0.33 1.80  0.14 74.55 

B (15-23cm) 50 0.33 

 

 

     

1.15 0.17 56.82 

C (23-41cm) 50 0.42 

 

  

1.08     0.11 62.99 

D (41-61cm) 50 0.49 1.38 0.13 73.32 

 

 

Agricultura 

A (0-15cm) 50  0.15 

 

  

0.26 0.09 29.98 

B (15-23cm) 50 0.17 

  

0.32 0.08 37.24 

C (23-41cm) 50 0.22 

  

0.43 0.09 33.22 

D (41-61cm) 50 0.28 

  

0.60 0.11 41.38 
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y gramínea y para agricultura: normal y manchón, lo cual explicaría el comportamiento de 

las variables en estudio. Los CV están considerados dentro de los reportados comúnmente en 

la bibliografía. El pH fue la variable con menor CV y la de mayor CV fue CE. Mientras que 

dentro de cada situación se observó que dentro Monte los CV son mayores y esto se explica 

por la complejidad de la composición paisajística que esta posee y la presencia del árbol 

como generador de variabilidad. 

 

Agricultura 
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Distribución de frecuencia absoluta para 
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

6.94 7.30 7.67 8.04 8.40 8.77 9.13

pH

0.00

3.67

7.35

11.02

14.70

fr
e

c
u

e
n

c
ia

 a
b

s
o

lu
ta

Ajuste: Normal(8.128,0.222)

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

7.36 7.77 8.18 8.59 8.99 9.40 9.81

pH

0.00

5.78

11.55

17.33

23.10

fr
e

c
u

e
n

c
ia

 a
b

s
o

lu
ta

Ajuste: Normal(8.591,0.210)

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

7.61 8.02 8.43 8.84 9.24 9.65 10.06

pH

0.00

4.99

9.97

14.96

19.95

fr
e

c
u

e
n

c
ia

 a
b

s
o

lu
ta

Ajuste: Normal(8.893,0.262)

Distribución de frecuencia absoluta para 

pH (23-41cm) 

 

Distribución de frecuencia absoluta para   

pH (41-61cm) 
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Monte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-0.024 0.308 0.639 0.970 1.301 1.632 1.964

CE

0.00

11.81

23.63

35.44

47.25

fr
e

c
u

e
n

c
ia

 a
b

s
o

lu
ta

Ajuste: Normal(0.332,0.061)

Distribución de frecuencia absoluta para 

CE (0-15cm) 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

0.070 0.266 0.463 0.660 0.856 1.053 1.249

CE

0.00

9.45

18.90

28.35

37.80

fr
e

c
u

e
n

c
ia

 a
b

s
o

lu
ta

Ajuste: Normal(0.326,0.034)

Distribución de frecuencia absoluta para 

CE (15-23cm) 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

0.013 0.207 0.402 0.597 0.791 0.986 1.180

CE

0.00

6.83

13.65

20.48

27.30

fr
e

c
u

e
n

c
ia

 a
b

s
o

lu
ta

Ajuste: Normal(0.424,0.072)

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

0.005 0.255 0.506 0.757 1.008 1.259 1.509

CE

0.00

8.14

16.27

24.41

32.55

fr
e

c
u

e
n

c
ia

 a
b

s
o

lu
ta

Ajuste: Normal(0.490,0.129)

Distribución de frecuencia absoluta para 

CE (23-41cm) 

Distribución de frecuencia absoluta para 

CE (41-61cm) 
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Distribución de frecuencia absoluta para 

pH (0-15cm) 
Distribución de frecuencia absoluta para 

pH (15-23cm) 

Distribución de frecuencia absoluta para 

pH (23-41cm) 

Distribución de frecuencia absoluta para 

pH (41-61cm) 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

5.39 5.94 6.50 7.04 7.60 8.14 8.70

pH

0.00

3.94

7.88

11.81

15.75
fr

e
c
u

e
n

c
ia

 a
b

s
o
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ta

Profundidades*Situacion = A:MONTE

Ajuste: Normal(6.919,0.385)

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

5.74 6.52 7.30 8.08 8.87 9.65 10.43

pH

0.00

3.67

7.35

11.02

14.70

fr
e

c
u

e
n

c
ia

 a
b

s
o

lu
ta

Profundidades*Situacion = C:MONTE

Ajuste: Normal(8.027,1.375)

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

5.95 6.77 7.60 8.42 9.24 10.07 10.89

pH

0.00

3.15

6.30

9.45

12.60

fr
e

c
u

e
n

c
ia

 a
b

s
o

lu
ta

Profundidades*Situacion = D:MONTE

Ajuste: Normal(8.470,1.378)

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Samper y Carrera (1990) y Wollenhaup et. al. (1997) señalan que la condición de 

normalidad no es restrictiva para la aplicación de los métodos geoestadísticos debido a que 

los métodos son igualmente aplicables pero no óptimos. Por otra parte, Kravchenko y 

Bullock, (1999), señalan que el efecto de trasnformacion de variables sobre las estimaciones 

pueden resultar insignifiacantes y a veces contraproducentes, por este motivo los análisis se 

realizaron sobre la variable sin transformar. 

Conductividad eléctrica en monte para “árbol” y “gramínea”  

La Tabla 8  muestra los estadísticos descriptivos: media, valor máximo, valor mínimo 

y coeficiente de variación de los valores de CE, en la situación monte. En este caso se puede 

observar la división entre dos zonas de análisis diferente, dentro de una misma situación, que 

fueron caracterizados como “árbol” y “gramíneas” debido a la presencia de vegetación 

dominante en cada sector de la grilla de muestreo. 

 

TABLA 8- RESUMEN ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA  MONTE – Árbol vs Gramíneas 

Conductividad Eléctrica 1:1 (ds m
-1

) 

 CE (dS m
-1

) 

Situación Profundidad Nº de 

muestras 

Media VMax Vmin CV 

 

 

Árbol 

A (0-15cm) 15 0.41 

 

  

1.07  0.14 32.01  

B (15-23cm) 15 0.38 

  

  

1.02 0.18 26.83 

C (23-41cm) 15 0.54  1.08 

     

0.22 57.90 

D (41-61cm) 15 0.62  1.35 0.26 61.92 

 

 

Gramíneas 

A (0-15cm) 36 0.27 

 

  

0.78 0.14 88.19 

B (15-23cm) 36 0.30 0.59 0.17 65.79 

C (23-41cm) 36 0.38 

  

0.90 0.11 64.50 

D (41-61cm) 36 0.44  1.38 0.13 77.84 
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En este caso se observa que los comportamientos de los valores medios de CE son 

mayores en todas las profundidades en la situación “árbol” en comparación con la situación 

“gramíneas” aunque las diferencias no sean significativas, las tendencias indican que en los 

arboles hay mayor concentración de sales sobre todo en las ultimas profundidades.  

Aceptamos la tendencia que en los arboles hay mayor cantidad de sales especialmente en 

profundidad relacionado al sistema de raíces del algarrobo (Heuperman 1999). El aumento 

de los valores medios de CE puede deberse al papel que juegan estas especies forestales 

dentro del ecosistema como extractores de sales en profundidad y deposición de las mismas 

en las cercanías de la superficie. Esto se debe a que la evapotranspiración constante provoca 

succión y elevaciones de sales que se encuentran en la profundidad del suelo cerca de la zona 

de saturación. Posiblemente en un monte prístino existen  diferencias notorias y definidas  en 

los perfiles salinos de árbol y gramíneas, pero dado que el monte investigado ha sido 

intervenido (Figura 14) por el hombre no se descarta la posibilidad de que alguno de los 

lugares muestreados e identificados como gramíneas hayan sido árboles que han sido 

eliminados, lo que determina que no existan diferencias importantes entre los mismos.  

 

Figura 14. Monte Intervenido. 

Conductividad eléctrica en agricultura para “manchón” y “normal” 

La Tabla 9 muestra los estadísticos descriptivos: media, valor máximo, valor mínimo 

y coeficiente de variación de los valores de CE, en la situación agricultura. En esta situación 

las zonas de muestreo están divididas en “manchón” y “normal” tomando como parámetro 

para la división el desarrollo de los cultivos existentes en la zona y realizando un análisis a 

partir de imágenes satelitales.  
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TABLA  9 - RESUMEN ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA  Agricultura– Manchón  vs 

Normal Conductividad Eléctrica 1:1 (dsm-1) 

 CE (dS m
-1

) 

Situación Profundidad Nº de 

muestras 

Media VMax Vmin CV 

 

 

             

Manchón 

A (0-15cm) 24 0.17 

  

0.26 0.09 28.21 

B (15-23cm) 24 0.20 

  

0.32 0.10 31.45 

C (23-41cm) 24 0.24 

 

  

0.43 0.13 26.41 

D (41-61cm) 24 0.32 

 

  

0.60 0.20 35.52 

 

 

Normal 

A (0-15cm) 26 0.13 

 

  

0.23 0.09 26.13 

B (15-23cm) 26 0.15 

 

  

0.27 0.08 40.34 

C (23-41cm) 26 0.19 

  

0.35 0.09 37.65 

D (41-61cm) 26 0.25  0.52 0.11 45.15 

 

En este caso se puede observar que los valores medios más altos de CE se 

corresponden con la situación manchón, aunque no llegan a ser tan elevados como para 

impedir el normal comportamiento de los cultivos implantados en la zona. En este caso se 

observa que los valores más altos de CE no llegan a ser tan altos como los del monte. Esto 

puede deberse a que el cambio de vegetación ayudado por las precipitaciones caídas en el 

lugar produzcan un lavado de las sales. El aporte de sales en esta situación por medio de la 

evapotraspiracion  no es la misma que la suministrada por árboles en el monte desde zonas 

profundas. Este proceso se ve limitado en este ambiente debido a las características de las 

especies anuales implantadas con un régimen evapotraspiratorio más bajo que las especies 

forestales son el resultado de una menor concentración de sales en el perfil, por no llegar a 

elevar las sales desde las profundidades, retroalimentando el sistema el cual se produce en el 

monte. Los sistemas radicales profundos de las especies leñosas (Schenk & Jackson 2002) 

pueden permitir a los bosques aprovechar pulsos de precipitación inusualmente grandes, que 

escaparían del alcance de las raíces más superficiales de las especies anuales cultivadas. Los 

árboles presentan mayor capacidad evaporativa que los pastos (Figura 3). Cuando esta mayor 
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capacidad se expresa a expensas del consumo de agua subterránea, el establecimiento de 

árboles sobre pastizales puede ocasionar la salinización de suelos (Heuperman 1999; 

Jobbágy & Jackson 2004). Por lo tanto se observa que los valores disminuyen en Agricultura 

atenuando el efecto que podrían causar las sales sobre el normal desarrollo de los cultivos 

agrícolas. 

pH en monte y agricultura 

En el análisis del comportamiento del pH para las distintas situaciones abordadas, se 

describe la influencia y la presencia de una napa freática bicarbonatada sódica con 

importante impacto sobre el suelo. Debido a la predominancia del anion  CO3
=
 y el catión  

Na
+
 que provienen de un ácido débil (H2CO3) y una base fuerte (NaOH) el pH se eleva en 

forma considerada cuando esta sal se encuentra presente en  la solución del suelo. Debido a 

su alta solubilidad y alcalinidad, las soluciones conteniendo esta sal son muy peligrosas para 

las plantas y causan una peptización (dispersión) muy fuerte del coloide, generando baja 

permeabilidad y pobres condiciones hidrofísicas en el suelo (Cisneros, 1994).   Estos pH no 

se elevan tanto cuando hay sales (caso monte) y se elevan muchísimo cuando no hay sales 

(caso agricultura).  

En la Tabla 10 se observa que los valores medios de pH son mayores en la situación 

Agricultura, esto se atribuye a que la menor presencia de sales hidrolizadas evita que los 

valores sean tan elevados como en la situación Monte. 
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TABLA 10 – RESUMEN ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA MONTE VS AGRICULTURA 

pH 1:2.5. 

 pH 

Situación Profundidad Nº de 

muestras 

Media VMax Vmin CV 

 

 

Monte 

A (0-15cm) 50 6.91 

 

  

8.42 5.67 9.53 

B (15-23cm) 50 7.16 

 

  

8.93 6.00 10.79 

C (23-41cm) 50 8.03 

 

  

10.04 6.13 14.61 

D (41-61cm) 50 8.47 

  

10.48 6.36 13.86 

 

 

Agricultura 

A (0-15cm) 50 7.91 

 

   

8.77 7.16 5.47 

B (15-23cm) 50 8.13 

  

8.95 7.12  5.80 

C (23-41cm) 50 8.59 

  

9.61 7.56  5.34 

D (41-61cm) 50 8.89 

   

9.86 7.81 5.76 

 

La importantes diferencias que se observan entre valores máximos y mínimos a partir 

de los 23cm en monte de hasta 2 unidades de pH se atribuyen a la elevada variabilidad de la 

acumulación de sodio y a la alta concentración de carbonatos libres que hacen que el pH se 

eleve considerablemente, mientras que los valores mínimos observados estarían relacionados 

al tipo y elevado contenido de  materia orgánica (7.24% de 0-18cm y 6.03% de 18-31cm). 

Los mayores valores de CV en la situación Monte se atribuye a la elevada variabilidad que 

presenta el sodio en su distribución espacial producto de la influencia del árbol.  Al igual que 

en el análisis de CE la variación de los datos o CV son menores en agricultura. Posiblemente 

la quita del árbol y la posterior agriculturizacion del suelo tienen a homogeneizar los valores 

de las variables. La alcalinización del suelo está asociado al exceso de Na
+
 de cambio 

(Cisneros et al., 2008) que podría explicar los altos valores de pH encontrados en los 30-50 

cm de profundidad en la mayoría de los tratamientos, siendo que elevados valores de pH (> 

8,5) indicarían presencia de altas concentraciones de sodio intercambiable (Taboada, 2013). 

Taboada y Lavado (2009) sostienen que los suelos sódicos poseen elevada resistencia 
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mecánica. Esto permitiría sustentar la idea que a mayor contenido de sodio la resistencia 

mecánica aumentaría, teniendo en cuenta que en los suelos sódicos, las partículas de arcillas 

dispersas pueden moverse por los poros del suelo bloqueándolos, como así también, 

tendiendo a hincharse cuando se mojan y a endurecerse y cuarteartearse cuando están secos 

(Porta Casanellas, 2003), además en suelos sódicos, donde los poros son inestables, la 

velocidad de infiltración se ve  disminuida (Várallyay, 1981) y se produce el fenómeno de 

encharcamiento (Imbellone et al., 2010b). Con lo que respecta a disponibilidad de nutrientes 

los altos valores de pH provocan la reducción de la disponibilidad de algunos nutriente y 

micronutrientes esenciales para las plantas como Mg, Ca, N, Fe, Mn Cu y Zn, lo cual puede 

afectar el normal desarrollo de los cultivos sobre todos en la situación agricultura donde los 

valores encontrados son mayores. 

 

pH en monte para “árbol” y “gramínea” 

En la Tabla 11 se observa que las diferencias entre medias son muy escasas y no 

llegan a diferenciarse como para marcar situaciones distintas lo que se atribuye al alto grado 

de intervención antrópica del monte por la cual la posibilidad de distorsiones en la toma de 

datos es mayor, ya que no fue posible conocer si en  la situación gramíneas hubiese existido 

un árbol anteriormente. 

En el monte los menores valores de pH se atribuyen al elevado contenido de materia 

orgánica (7.24% de 0-18cm y 6.03 de 18-31cm). Los  valores máximos pueden atribuirse a la 

presencia de sodio en lugares localizados que provocan los elevados valores de pH.  
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TABLA 11- RESUMEN ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA  MONTE – Árbol vs Gramíneas 

pH 1:2.5. 

 pH 

Situación Profundidad Nº de 

muestras 

Media VMax Vmin CV 

 

 

Árbol 

A (0-15cm) 14 6.61 

  

7.68 5.67 10.16 

B (15-23cm) 14 7.01 

 

   

8.93 6.05 13.75 

C (23-41cm) 14 8.06 

 

  

10.04 6.32 15.81 

D (41-61cm) 14 8.72 

  

10.18 6.67 13.97 

 

 

Gramíneas 

A (0-15cm) 36 7.04 

   

8.42 6.09 8.42 

B (15-23cm) 36 7.22 

  

8.60 6.00  9.57 

C (23-41cm) 36 8.01  10.04  6.13 14.34 

D (41-61cm) 36 8.37  10.48 6.36 10.48 

 

pH en agricultura para “manchón” y “normal” 

En la tabla 12 los valores de pH son más elevados debido a la lixiviación de las sales y a la 

disminución de los contenidos de materia orgánica (2.42% 0-18cm y 1% de 18-31cm). Las 

consecuencias producidas por los mismos son las mismas que se explicaron en las tablas 

anteriores. 

También se observa que los valores de CV son bajos según Warrick &  Nielsen (1980)  por 

las razones expuestas en la tabla Nº 10. 
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TABLA 12- RESUMEN ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA  Agricultura – Normal vs 

Manchón pH 1:2.5. 

 pH 

Situación Profundidad Nº de 

muestras 

Media VMax Vmin CV 

 

 

            

Manchón 

A (0-15cm) 24 8.13 

 

  

8.77 7.51 4.42 

B (15-23cm) 24 8.31 

 

  

8.79 7.49 4.67 

C (23-41cm) 24 8.77 

 

  

9.61 7.93 3.88 

D (41-61cm) 24 9.07 

  

9.86 8.14 4.60 

 

 

Normal 

A (0-15cm) 26 7.70 

  

8.73 7.16 5.10 

B (15-23cm) 26 7.97 

 

  

8.95 7.12 6.14 

C (23-41cm) 26 8.43 

 

  

9.26 7.56 5.93 

D (41-61cm) 26 8.73 

 

  

9.51 7.81 6.21 

 

Caracterización de Suelo Bajo Un Árbol Representativo  

Con el objetivo de analizar una situación específica y poder entender con mayor 

claridad los resultados se analizó un árbol representativo. 

Se encontraron valores de pH mayores fuera de la copa del árbol, con respecto a los 

del suelo bajo la copa y tanto fuera como dentro de la copa fueron aumentando en 

profundidad (Tabla 13). Con respecto a la CE se hallaron mayores valores dentro de la copa. 

Esto podría deberse a que los árboles tienen mayor capacidad transpirativa que los pastizales 

y los cultivos herbáceos. Ello está dado por sus mayores superficies foliares y por sus 

sistemas radicales, generalmente más profundos, utilizando exhaustivamente la 

precipitación, reducen de forma drástica la recarga de la napa, y son capaces de acumular 

sales, manteniendo niveles freáticos profundos provocando salinización en los suelos. 

Cuando son reemplazados por cultivos de secano, se caracterizan por la salinización de las 

aguas subterráneas (Jobbágy et al., 2008). 
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Por otra parte, los menores valores de pH se pueden atribuir al tipo y contenido de MO 

(Tabla 5). 

 

Tabla 13. pH y Conductividad eléctrica 1:1 en suelo bajo árbol representativo  

Profundidad (cm) pH 1:2,5 CE 1:1 dS.m
-1

 

DENTRO DE LA COPA 

0-20 6,97 0,435 

20-40 8,45 0,675 

40-60 9,38 0,761 

60-80 9,15 0,936 

FUERA DE LA COPA 

0-20 7,4 0,212 

20-40 8,8 0,320 

40-60 9,52 0,410 

60-80 10,01 0,776 

 

Análisis de Datos Georreferenciados 

Las variables que mostraron dependencia espacial permitieron el ajuste de   

semivariogramas experimentales y de esta manera se realizaron, a partir del software surfer 

(Golden Software, 1999), mapas de isolineas  que determinan la variabilidad espacial de las 

variables analizadas (Figura 15 y 16). En la situación agricultura las variables que mostraron 

mayor dependencia (Tabla 14) fueron pH en la primera profundidad de 0-15cm ajustándose a 

un modelo Wave mientras que en el caso de conductividad eléctrica las profundidades de 0-

15 y de 15-23 cm fueron las de mayor dependencia espacial y se ajustaron al modelo lineal.  

En monte la variable pH a los 23-41cm y +41cm mostraron dependencia espacial 

(Tabla 15)  ajustándose a un modelo lineal. 

El resto de las variables no mostraron un ajuste adecuado como para la realización de 

mapas que describan el proceso estudiado por la baja confiabilidad de los datos estimados. 
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                                                             (c) 

Figura 15. Semivariogramas para variables edáficas. Agricultura a) CE 0-15cm b) CE 15-

23cm y c) pH 0-15cm. La línea punteada corresponde a la varianza de la muestra. 
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                                                                    (b) 

Figura 16. Semivariogramas para variables edáficas. Monte a) pH 23-41cm b) pH +41cm. 

La línea punteada corresponde a la varianza de la muestra. 

 

En la Tabla 14 y 15 se muestran se muestran los parámetros de cada semivariograma 

ajustado para cada variable estudiada. 
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Tabla 14. Parámetros de los semivariogramas para las variables analizadas situación 

agricultura. 

Parámetros pH 1:2,5 

0-15cm 

pH 1:2,5 

15-23cm 

pH 1:2,5 

23-41 cm 

pH 1:2,5 

+41 cm 

CE 1:1  

0-15 cm 

CE 1:1  

15-23 cm 

CE 1:1 

23-41 cm 

CE 1:1 

+41 cm 

Modelo Wave Lineal Lineal Lienal Lineal Lineal Lineal Lineal 

Pepita (Co) 0,047 0,06 0.07 0.14 0.0001 0.0015 0,002 0.007 

Meseta 

(C+Co) 

0.20 0,26 0.22 0.27 0.0025 0.0044 0,0055 0.014 

Rango  33 33 33 33 33 33 33 33 

Anisotropia 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

C/C+Co  0,76  0,76 0,68 0,48 0,96 0.65 0,63 0.5 

 R2 (Valid. 

cruzada) 

0,36  0,23 0,20 0,09 0,63 0,33 0,06 0.07 

 

Tabla 15. Parámetros de los semivariogramas para las variables analizadas situación monte. 

 Parámetros pH 1:2,5 

0-15cm 

pH 1:2,5 

15-23cm 

pH 1:2,5 

23-41cm 

pH 1:2,5 

+41 cm 

CE 1:1 

0-15 cm 

CE 1:1 

15-23 cm 

CE 1:1 

23-41 cm 

CE 1:1 

+41 cm 

Modelo Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal 

Pepita (Co) 0,24 0,3 0.57 0.65 0.015 0.02 0,05 0.06 

Meseta (C+Co) 0.40 0,6 1.6 1.45 0.033 0.042 0,08 0.14 

Rango  33 33 33 33 33 33 33 33 

Anisotropia 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

C/C+Co  0.4  0,5 0,64 0,55 0,54 0.52 0,37 0.57 

 R2 (Valid. 

cruzada) 

0,12  0,25 0,42 0,36 0,02 0,05 0,08 0.05 

 

A continuación se muestra los mapas de isolineas (Figuras 17 y 18) de variabilidad espacial 

de las propiedades del suelo  que mejor se ajustaron a los modelos. 
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(c) 

Figura17. Mapas de isolineas. Agricultura a) CE 0-15cm, b) CE15-23cm, c) pH 0-15cm. 
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(b) 

Figura 18. Mapas de isolineas. Monte a) pH 23-41cm, b) pH +41cm. 

Estos mapas de isolineas que fueron los de mejor ajuste, muestran el patrón de 

distribución de las propiedades del suelo evaluadas en las diferentes situaciones. Este 

comportamiento puede atribuirse  a la participación de factores externos al suelo que hacen 

que la distribución de  pH y CE tiendan a manifestar un comportamiento particular, trabajos 

similares fueron realizados por Bosch Mayol et al. (2012).  

En un nivel más detallado de percepción, los factores que provocarían la variabilidad 

espacial de cada propiedad serían las condiciones de suelo, la microtopografía, la vegetación 

y las técnicas de manejo utilizadas, ayudan a explicar los movimientos del agua y las sales 

dentro del perfil. Por lo tanto las mismas serían las responsables en gran parte del patrón de 

distribución de las variables abordadas.   

La microtopografía  forma  distintos ambientes de suelo, en gran parte esto se debe a 

que se generan zonas de acumulación de agua y por ende  una mayor infiltración. Esto 

influye en la  distribución de las propiedades que se comportan particularmente siguiendo 

estas variaciones. Se manifiestan zonas con valores contrastantes de cada propiedad en 

cuestiones de metros. En las líneas de bajo existen sitios en donde el lavado de sales es 

mayor debido a la acumulación del agua en lugares puntuales. 

El tipo de vegetación determina el  balance hídrico del suelo y por lo tanto a sus 

componentes. El predominio de flujos lixiviantes o de flujos ascendentes generan el patrón 

de distribución de sales en el perfil. La composición del ecotono en la situación monte dado 
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por estratos arbóreos y estratos graminosos hacen variar a estos flujos verticales de agua que 

se manifiestan en una heterogénea distribución de las  propiedades del suelo en pequeñas 

dimensiones. 

Las técnicas de manejo que provocan  la inversión de suelo influyen sobre las 

propiedades y afectan el  patrón de distribución. Al sacar parte de las raíces de los árboles en 

la práctica del desmonte se provoca una mezcla de horizontes en el perfil. 

En estudios más detallados podrían atribuirse con mayor precisión que factores de los 

arriba nombrados determinan la distribución de las variables en cada sector del lote. 

 

Agrupamiento de Datos en las Situaciones Abordadas 

 

         En la Figura 19 se muestra el resultado del análisis de conglomerado para las dos 

variables estudiadas en ambas situaciones. 
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Figura 19. Análisis conglomerado de CE y pH para las situaciones estudiadas. 

En el análisis multivariado se muestra como los datos siguen un patrón de distribución 

similar para las dos situaciones estudiadas, mostrando que en cada una de ellas se forman 

dos grupos diferentes de acuerdo a la semejanza de los valores de las variables. De acuerdo a 

lo discutido anteriormente se podría inferir sobre una asociación entre “árbol” y “manchón” 

y por otro lado “gramíneas” y “normal”, ello debería ser corroborado con estudios que 

profundicen las causas efectos de esta relación. 
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CONCLUSIONES 

En agricultura los valores de CE y pH son mayores en la situación “manchón”  que en 

la situación “normal” para todas las profundidades. 

En monte los valores de CE  son mayores en la situación “arbol”   que en la situación 

“gramíneas” para todas las profundiades. 

En monte los valores de pH son similares para “árbol” y “gramíneas”, mostrando 

diferencia solamente en la primera profundidad. 

Los valores de CE en monte son mayores que los de agricultura.  

Los valores de pH  en agricultura son mayores que los de  monte. 

          Los coeficientes de variación fueron siempre mayores para la variable CE que para 

pH. 

En la situación monte los coeficientes de variación fueron mayores que en agricultura. 

La distribución de las variables no fue normal para ninguno de los casos estudiados. 

Los valores diferentes de CE permitieron caracterizar dentro de cada situación dos 

zonas,  “árbol” y “gramíneas”  para monte y  “manchón” y “normal” para agricultura. 

Manifestando valores más elevados en “árbol” y “manchón” mostrando un patrón de 

distribución semejante en ambas situaciones. Esto indicaría una posible relación entre la 

zona “arbol” y la zona “manchón”. 

Los valores diferentes de pH permitieron caracterizar dentro de cada situación dos 

zonas,  “árbol” y “gramíneas”  para monte y  “manchón” y “normal” para agricultura. 

Manifestando valores más elevados en “manchón”. Esto indicaría una posible relación entre 

la zona “árbol” y la zona “manchón”. 

Los métodos geoestadisticos fueron aplicados de manera limitada debido a que la 

dependencia espacial y el ajuste de los modelos  no fueron óptimos. La gran variabilidad de 

los datos no permitió la correcta utilización de la técnica.  

Se logró realizar mapas de contorno con una adecuada validación solo en CE de 0-

15cm, 15-23cm y pH 0-15cm para agricultura y pH 23-41cm y +41cm para monte. Los 

mismos permiten apreciar la distribución espacial de las variables. 
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CONSIDERACIONES FINALES 

La problemática de los suelos sódicos y su comportamiento en el tiempo y espacio es 

un tema importante para seguir estudiando. Debido a la amplia superficie que ocupan en la 

región es necesario comprender el funcionamiento, y lograr de esta manera, un uso 

sustentable imprescindible para evitar la degradación de estos ambientes. Se  considera 

interesante la posibilidad de seguir trabajando sobre esta línea de investigación ya que la 

variabilidad espacial de las características físico-químicas de los suelos es un tema que aún 

no ha sido clarificado y por lo tanto se incita a profundizar más en el mismo y utilizando los 

materiales que brinda la geoestadística poder demostrar la relación encontrada entre la 

situación monte con la situación agricultura. Se busca demostrar de esta manera la hipótesis 

ya planteada, de cómo la quita del monte y la posterior agriculturización de estos suelos 

producen cambios en los perfiles de salinidad y sodicidad. Resultaría conveniente estudiar 

con mayor grado de detalle las causas que determinan que la quita del árbol produzca una 

disminución del contenido salino y una variación del contenido de sodio de intercambio, las 

cuales se corresponderían con la situación “manchón” del suelo bajo agricultura aunque no 

se descartan que podría deberse a otros factores como serian la microtopografía, el manejo o 

la técnica de desmonte utilizada y que en  la quita de la gramínea ocurre algo similar 

correspondiéndose a la situación “normal” del suelo en agricultura. 

Se recomienda seguir probando con diferentes métodos  de ajuste geoestadísticos para 

descartar de que exista o no dependencia espacial de las variables, ya que en este trabajo se 

utilizó una sola técnica de interpolación, el krigeado ordinario. 
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ANEXOS 

Resultados ANOVA 

Situación  monte vs agricultura: 

Test LSD FISHER 

Análisis de la varianza PARA CE 

 

Profundidades Variable N    R²  R² Aj  CV   

A             CE       100 0.20  0.19 73.80 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl  CM   F    p-valor    

Modelo.   0.73  1 0.73 23.75 <0.0001    

Situacion 0.73  1 0.73 23.75 <0.0001    

Error     3.02 98 0.03                  

Total     3.76 99                       

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.06972 

Error: 0.0309 gl: 98 

Situacion Medias n  E.E.       

AG          0.15 50 0.02 A     

MONTE       0.32 50 0.02    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidades Variable N    R²  R² Aj  CV   

B             CE       100 0.22  0.22 55.80 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl  CM   F    p-valor    

Modelo.   0.55  1 0.55 28.42 <0.0001    

Situacion 0.55  1 0.55 28.42 <0.0001    

Error     1.89 98 0.02                  

Total     2.44 99                       

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.05511 

Error: 0.0193 gl: 98 

Situacion Medias n  E.E.       

AG          0.17 50 0.02 A     

MONTE       0.32 50 0.02    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidades Variable N    R²  R² Aj  CV   

C             CE       100 0.23  0.22 60.61 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl  CM   F    p-valor    

Modelo.   1.13  1 1.13 29.53 <0.0001    

Situacion 1.13  1 1.13 29.53 <0.0001    

Error     3.75 98 0.04                  

Total     4.88 99                       

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.07765 

Error: 0.0383 gl: 98 

Situacion Medias n  E.E.       
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AG          0.22 50 0.03 A     

MONTE       0.43 50 0.03    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidades Variable N    R²  R² Aj  CV   

D             CE       100 0.07  0.06 80.83 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo.    0.75  1 0.75 6.97  0.0097    

Situacion  0.75  1 0.75 6.97  0.0097    

Error     10.58 98 0.11                 

Total     11.33 99                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.13040 

Error: 0.1079 gl: 98 

Situacion Medias n  E.E.       

AG          0.32 50 0.05 A     

MONTE       0.49 50 0.05    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Análisis de la varianza PARA pH 

 

Profundidades Variable N    R²  R² Aj  CV  

A             pH       100 0.47  0.46 7.21 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM    F    p-valor    

Modelo.   24.37  1 24.37 85.26 <0.0001    

Situacion 24.37  1 24.37 85.26 <0.0001    

Error     28.02 98  0.29                  

Total     52.39 99                        

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.21221 

Error: 0.2859 gl: 98 

Situacion Medias n  E.E.       

MONTE       6.92 50 0.08 A     

AG          7.91 50 0.08    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidades Variable N    R²  R² Aj  CV  

B             pH       100 0.37  0.36 8.34 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM    F    p-valor    

Modelo.   23.27  1 23.27 57.26 <0.0001    

Situacion 23.27  1 23.27 57.26 <0.0001    

Error     39.83 98  0.41                  

Total     63.10 99                        

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.25303 

Error: 0.4064 gl: 98 

Situacion Medias n  E.E.       

MONTE       7.16 50 0.09 A     
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AG          8.13 50 0.09    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidades Variable N    R²  R² Aj  CV   

C             pH       100 0.09  0.08 10.71 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM   F    p-valor    

Modelo.    7.95  1 7.95 10.03  0.0021    

Situacion  7.95  1 7.95 10.03  0.0021    

Error     77.68 98 0.79                  

Total     85.63 99                       

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.35337 

Error: 0.7927 gl: 98 

Situacion Medias n  E.E.       

MONTE       8.03 50 0.13 A     

AG          8.59 50 0.13    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidades Variable N    R²  R² Aj  CV   

D             pH       100 0.05  0.04 10.43 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo.    4.47  1 4.47 5.45  0.0216    

Situacion  4.47  1 4.47 5.45  0.0216    

Error     80.39 98 0.82                 

Total     84.86 99                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.35946 

Error: 0.8203 gl: 98 

Situacion Medias n  E.E.       

MONTE       8.47 50 0.13 A     

AG          8.89 50 0.13    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 
Situación agriultura: Manchón vs Normal 

 

 

Análisis de la varianza PARA CE  

 

Profundidad Variable N   R²  R² Aj  CV   

A           CE       50 0.17  0.15 27.59 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl   CM     F   p-valor    

Modelo.   0.02  1    0.02 9.83  0.0029    

Situacion 0.02  1    0.02 9.83  0.0029    

Error     0.08 48 1.8E-03                 

Total     0.10 49                         

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.02394 



- 78 - 

 

Error: 0.0018 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Normal      0.13 26 0.01 A     

Manchon     0.17 24 0.01    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidad Variable N   R²  R² Aj  CV   

B           CE       50 0.11  0.09 35.54 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl   CM     F   p-valor    

Modelo.   0.02  1    0.02 5.79  0.0200    

Situacion 0.02  1    0.02 5.79  0.0200    

Error     0.19 48 3.9E-03                 

Total     0.21 49                         

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.03536 

Error: 0.0039 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Normal      0.15 26 0.01 A     

Manchon     0.20 24 0.01    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidad Variable N   R²  R² Aj  CV   

C           CE       50 0.11  0.09 31.73 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl   CM     F   p-valor    

Modelo.   0.03  1    0.03 5.69  0.0210    

Situacion 0.03  1    0.03 5.69  0.0210    

Error     0.23 48 4.7E-03                 

Total     0.25 49                         

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.03909 

Error: 0.0047 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Normal      0.19 26 0.01 A     

Manchon     0.24 24 0.01    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidad Variable N   R²  R² Aj  CV   

D           CE       50 0.09  0.07 39.94 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl  CM   F   p-valor    

Modelo.   0.06  1 0.06 4.60  0.0371    

Situacion 0.06  1 0.06 4.60  0.0371    

Error     0.60 48 0.01                 

Total     0.66 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.06365 

Error: 0.0125 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Normal      0.25 26 0.02 A     

Manchon     0.32 24 0.02    B  
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Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Análisis de la varianza PARA pH 

 

Profundidad Variable N   R²  R² Aj  CV  

A           pH       50 0.26  0.24 4.77 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl  CM   F    p-valor    

Modelo.   2.35  1 2.35 16.50  0.0002    

Situacion 2.35  1 2.35 16.50  0.0002    

Error     6.82 48 0.14                  

Total     9.17 49                       

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.21460 

Error: 0.1422 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Normal      7.70 26 0.07 A     

Manchon     8.13 24 0.08    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidad Variable N   R²  R² Aj  CV  

B           pH       50 0.13  0.11 5.46 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo.    1.44  1 1.44 7.31  0.0094    

Situacion  1.44  1 1.44 7.31  0.0094    

Error      9.45 48 0.20                 

Total     10.89 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.25252 

Error: 0.1969 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Normal      7.97 26 0.09 A     

Manchon     8.31 24 0.09    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

Profundidad Variable N   R²  R² Aj  CV  

C           pH       50 0.14  0.12 5.01 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo.    1.41  1 1.41 7.60  0.0082    

Situacion  1.41  1 1.41 7.60  0.0082    

Error      8.90 48 0.19                 

Total     10.30 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.24501 

Error: 0.1853 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Normal      8.43 26 0.08 A     

Manchon     8.77 24 0.09    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Profundidad Variable N   R²  R² Aj  CV  

D           pH       50 0.12  0.10 5.46 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo.    1.51  1 1.51 6.41  0.0146    

Situacion  1.51  1 1.51 6.41  0.0146    

Error     11.34 48 0.24                 

Total     12.85 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.27660 

Error: 0.2362 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Normal      8.73 26 0.10 A     

Manchon     9.07 24 0.10    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Situación monte: Árbol vs Gramíneas. 

Análisis de la varianza 

 

Profundidades Variable N   R²  R² Aj  CV   

A             CE       50 0.16  0.14 48.84 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl  CM   F   p-valor    

Modelo.   0.20  1 0.20 8.81  0.0047    

Situacion 0.20  1 0.20 8.81  0.0047    

Error     1.09 48 0.02                 

Total     1.29 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.10 DMS=0.07813 

Error: 0.0228 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Gramineas   0.27 35 0.03 A     

Arbol       0.41 15 0.04    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.10) 

 

 

 

Profundidades Variable N   R²  R² Aj  CV   

B             CE       50 0.10  0.08 44.91 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl  CM   F   p-valor    

Modelo.   0.11  1 0.11 5.40  0.0244    

Situacion 0.11  1 0.11 5.40  0.0244    

Error     0.94 48 0.02                 

Total     1.04 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.10 DMS=0.07225 

Error: 0.0195 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Gramineas   0.28 35 0.02 A     

Arbol       0.38 15 0.04    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.10) 
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Profundidades Variable N   R²  R² Aj  CV   

C             CE       50 0.07  0.05 60.62 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl  CM   F   p-valor    

Modelo.   0.25  1 0.25 3.70  0.0605    

Situacion 0.25  1 0.25 3.70  0.0605    

Error     3.25 48 0.07                 

Total     3.50 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.10 DMS=0.13464 

Error: 0.0677 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Gramineas   0.38 35 0.04 A     

Arbol       0.54 15 0.07    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.10) 

 

 

 

Profundidades Variable N   R²  R² Aj  CV   

D             CE       50 0.06  0.04 71.22 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC  gl  CM   F   p-valor    

Modelo.   0.35  1 0.35 2.86  0.0972    

Situacion 0.35  1 0.35 2.86  0.0972    

Error     5.93 48 0.12                 

Total     6.28 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.10 DMS=0.18186 

Error: 0.1234 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Gramineas   0.44 35 0.06 A     

Arbol       0.62 15 0.09    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.10) 

 

Análisis de la varianza 

 

Profundidades Variable N   R²  R² Aj  CV  

A             pH       50 0.10  0.08 8.60 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo.    1.84  1 1.84 5.18  0.0273    

Situacion  1.84  1 1.84 5.18  0.0273    

Error     17.01 48 0.35                 

Total     18.85 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.10 DMS=0.30811 

Error: 0.3543 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.       

Arbol       6.63 15 0.15 A     

Gramineas   7.04 35 0.10    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.10) 

 

 

 

Profundidades Variable N   R²  R² Aj  CV   
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B             pH       50 0.04  0.02 10.63 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo.    1.08  1 1.08 1.87  0.1781    

Situacion  1.08  1 1.08 1.87  0.1781    

Error     27.86 48 0.58                 

Total     28.94 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.10 DMS=0.39432 

Error: 0.5804 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.    

Arbol       6.94 15 0.20 A  

Gramineas   7.26 35 0.13 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.10) 

 

 

 

Profundidades Variable N    R²    R² Aj  CV   

C             pH       50 2.9E-03  0.00 14.74 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo.    0.20  1 0.20 0.14  0.7087    

Situacion  0.20  1 0.20 0.14  0.7087    

Error     67.18 48 1.40                 

Total     67.38 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.10 DMS=0.61236 

Error: 1.3996 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.    

Arbol       7.93 15 0.31 A  

Gramineas   8.07 35 0.20 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.10) 

 

 

 

Profundidades Variable N    R²    R² Aj  CV   

D             pH       50 2.6E-03  0.00 13.99 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo.    0.18  1 0.18 0.13  0.7247    

Situacion  0.18  1 0.18 0.13  0.7247    

Error     67.36 48 1.40                 

Total     67.53 49                      

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.10 DMS=0.61315 

Error: 1.4033 gl: 48 

Situacion Medias n  E.E.    

Gramineas   8.43 35 0.20 A  

Arbol       8.56 15 0.31 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.10) 
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Tabla CE Extracto  1:1 

 


