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Napas en la llanura sos limitan la evacuacion de los excesos hidricos ocasionales,
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F Figura 1. Balance de agua en territorios ondulados y de llanura bajo clima subhumedo.
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saturada de los perfiles de suelo/sedimento) muy cercanas a la
superficie (< 5m de profundidad) en la mayor parte del paisaje.
Estas napas interactllan con los cultivos. Dependiendo de las
profundidades prevalecientes, el agua subterranea puede estar
totalmente desacoplada de la vegetacion, puede ser un valiosa
fuente de agua, o bien transformarse en un agente de estrés
por anegamiento y/o salinidad. En este trabajo exploramos
estos efectos y evaluamos también en que medida la influencia
reciproca de los cultivos hacia la napa es un factor importante
en el ordenamiento de las tierras pampeanas.

Napa — cultivo

La principal variable que define la influencia de las napas
sobre los cultivos es su profundidad. Comprender y cuantificar
las relacion profundidad-aporte/anegamiento en los sistemas
pampeanos es la clave paraincorporar el componente fredticoen
latoma de decisiones. Es importante reconocer que lainfluencia
de la napa sobre los cultivos esta mediada por el transporte
capilar que permite desplazar agua hasta mas de un metro por
encima del nivel freatico. Si se divide verticalmente el perfil de
suelo/sedimento que puede ocupar la napa fredticay se recono-

cen sus efectos sobre el balance de agua de los cultivos, pueden
comprenderse mejor sus impactos sobre el rendimiento (Figura
2). En la banda | no hay efectos de las napas sobre los cultivos
ya que la zona capilar no alcanza a contactar a las raices. En la
banda Il el progresivo ascenso de la napa implica capacidades
de transporte capilar a las raices que crecen exponencialmente
y por lo tanto aportes y rendimientos que crecen de la misma
forma. La banda Ill se alcanza una vez que el la capacidad de
transporte capilar supera la demanda del cultivo. En este caso
mayores ascensos no provocan cambios en los rendimientos,
que ya habrian alcanzado el 6ptimo esperable en condiciones
de abastecimiento hidrico ideal. Finalmente en la banda IV se
cruza un umbral muy critico para el cultivo por encima del cual
el sistema de raices empieza a anegarse y el cultivo, primero en
forma subclinica, y luego con sintomas mas obvios, empieza a
perder rendimiento. El anegamiento viene acompanado de pér-
dida de actividad de las raices por anoxia, menor disponibilidad
de algunos nutrientes, y en casos mas extremos dificultades de
piso para las labores. Las profundidades que definen cada una
delosestados seaproximanalo observado para cultivos anuales
de verano en el Oeste Arenoso de la region pampeana en suelos
sin impedancias subsuperficiales y con napas de baja salinidad,

F Figura 2. Representacion conceptual de la respuesta del rendimiento de cultivos a la profundidad
de la napa freatica. Se destaca la funcion esperable en un afio muy seco y en otro mas humedo.
2 Funciones empiricas muy similares a esta se han constatado en el SO de Cordoba.
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segun sugieren los mapas de rendimiento y las mediciones de
nivel freatico en la region (Nosetto et al. 2009). En esta region se
han definido rangos paralabandalllde 0.7a1.7m,1.2a2.2m
y 1.4 a 2.4 m para trigo, soja y maiz, respectivamente.

Debe destacarse que la funcién descripta cambia segln los
siguientes factores: a) balance hidrico (precipitacion - demanda)
del sitio y periodo considerado, b) salinidad del agua freatica,
¢) textura del suelo, y d) profundidad de raices del cultivo. En el
caso del balance hidrico, ofertas pluviales crecientes diluiran los
consumos y beneficios otorgados por lanapaen las bandas Il y Il
manteniendo o incrementando de labanda IV. Del mismo modo,
demandas mayores de agua asociadas a mayor radiaciony tem-
peraturaoa cultivos con mayor magnitud/duracion del area foliar
(ciclos mas largos, fertilizacion, doble cultivo, cultivo + cobertura)
aumentaran el consumo de agua fredtica y permitiran expresar
mayores potenciales de produccion. La salinidad del agua fredtica
restringe el consumoy el rendimiento de los cultivos de acuerdo
a su tolerancia a esta condicion. Aguas con creciente salinidad
mostraran una disminucion en los beneficios observados en las
bandas Il y Ill y posiblemente un aumento de los perjuicios de
la banda IV. Cultivos mas tolerantes a la salinidad compensaran
parcialmente este efecto. Conrespectoalatexturade los suelos,
aquellos con alto porcentaje de arcilla limitaran el transporte de
agua desde la napa a la zona de absorcion generando un techo
de rendimientos menor al potencial y una banda Il inexistente
que sera reemplazada por una banda Il de mayor espesor. Las
impedancias subsuperficiales como horizontes calcareos o
“thaptos” inhibiran los beneficios de las bandas Iy lll. Finalmente,
la banda Ill se desplazara hacia mayores profundidades en la
medida en que los cultivos alcancen profundidades de raices
mayores y en menor tiempo (p.ej. girasol vs. soja).

Los niveles fredticos, respecto de la precipitacion, presentan
variaciones mas lentas y predecibles. De esta forma es posible
anticipar el escenario freatico que enfrentard un cultivo con cierta
precisiony en funcion de ello plantear las estrategias de cultivoy
elriesgo hidrico asociado. Particularmente interesante es el hecho
de que los niveles fredticos muestren su menor variacion en el
periodo mayo-septiembre, permitiendo utilizar las mediciones
del primer mes paradefinirlos planteos de los cultivos de verano.
En lotes de importantes variacion topografica (medanosos)y por
lo tanto de profundidad freatica, la agricultura por ambientes
y/o variable puede permitir incorporar las variaciones de oferta
fredticaalos esquemas variables de fechay densidad de siembra
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o fertilizacion. En estos casos lavision del sistema fredtico como
un “blanco movil” es fundamental ya que afio a afio los niveles
variaran y, cdmo ha sucedido después de la muy seca campafa
2008-2009, los lotes que ofrecieron aporte freatico en medias
lomas pero experimentaron descensos de napas de un metro o
mas, posiblemente solo ofrezcan aportes freaticos en los bajos
al afio siguiente. Omitir el analisis de la salinidad de las aguas
freaticas puede llevara sorpresas inesperadas para quienes bus-
quen aplicar el esquema de la figura 2. Superados los umbrales
de tolerancia de los cultivos, la napa pasara a ser cada vez mas
un problema a evadir que una oportunidad a aprovechar.

Cultivo — napa

Posiblemente el manejo de los cultivos tenga un impacto
mayor sobre el comportamiento freatico de lo que hasta hoy se
aceptaenlaregion pampeana. En un contexto de niveles fredticos
cercanos a la superficie y de cuerpos de agua intermitentes que
puedenllegaracubrirunagran fraccion del paisaje o desaparecer
por afos, resulta importante preguntarse que papel juegan la
agricultura y su manejo sobre la regulacién hidrologia. Tradi-
cionalmente se ha identificado al clima, mas especificamente
a los periodos plurianuales de precipitaciones elevadas, como
el principal responsable de las inundaciones por anegamiento
en la region pampeana. Esta vision “abiotica” del problema ha
sustentado la formulacion de soluciones hidraulicas a las inun-
daciones que buscan evacuar los excesos hidricos, en contraste
con acciones de ordenamiento territorial que busquen prevenir
la generacion de tales excesos hidricos y la presencia sostenida
de niveles fredticos superficiales. Los excesos hidricos respon-
den no solo a los flujos de ingresos de agua por precipitacion
sino también a los egresos, cuya via principal en la llanura es
la evapotranspiracion. Este hecho sefiala que el uso de la tierra
interviene en el control de inundaciones por sus efectos sobre
este Ultimo flujo.

El avance agricola en la regidn pampeana puede tener malti-
ples efectos sobre la evapotranspiracion. Si bien noesta claroen
qué medidael reemplazo de vegetacion puede haber contribuido
aexacerbar los dos fuertes ciclos de inundaciones severas expe-
rimentados por el centro-oeste de la region pampeana durante
los Ultimos veinticinco afios, se puede especular que existe una
tendencia a generar mayores excesos hidricos en la trayectoria
historica que va desde pastizales naturales (dominantes hasta
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principios del siglo XX) arotaciones de pasturasy cultivos anuales
(tipicas hastaaladécadadel ochenta)a cultivos anuales continuos
(preponderantes en la actualidad). Si bien las tasas maximas de
evapotranspiracion de los cultivos anuales pueden superar a
las de pasturas cultivadas y estas a las de especies del pastizal
natural, es importante reconocer que en el mismo gradiente la
frecuencia temporal y espacial de periodos de inactividad de la
vegetacion (barbechos planificados, siembras fallidas o evitadas
poranegamiento o sequia) es cadavez mayor. El balance de agua
(precipitacion - evapotranspiracion) anualy plurianual entonces,
puede volverse mas positivo en el gradiente pastizal-rotacion
agroganadera-agricultura continua, estimulando los excesos y
el anegamiento (Viglizzo et al. 2009). Muchas de las estrategias
que disminuyen el riesgo de sequia en agricultura, como es el
caso de la acumulacion de rastrojos y siembra directa, apuntan
ala conservacion del agua y pueden favorecer la generacion de
excesos hidricos. Otras como el establecimiento de cultivos de
cobertura o el doble cultivo trigo-soja, que apuntan a maximizar
la productividad y el uso de agua, pueden disminuir los excesos
hidricos.

En el caso de la Pampa Interior, la ocurrencia de periodos
muy lluviosos bajo los escenarios contrapuestos de cultivos
anuales vs. pasturas perennes, podrian generar distintos tipos
de retroalimentaciones que deben explorarse. En ambos casos
las napas tenderian a elevarse causando anegamientos, sin
embargo podrian diferir las respuestas de la evapotranspiracion
a este cambio (Jobbagy et al. 2008). En el caso de los cultivos,
el anegamiento impide la siembra y limita la transpiracion de
los cultivos ya establecidos al dafiarlos (banda IV en figura 2).
Ello genera una retroalimentacion positiva sobre la inundacion,
al cerrarse parcialmente la via transpirativa de evacuacion de
agua. Bajo pasturas perennes, la transpiracion podria limitarse
parcialmente poranegamiento, perolacoberturavegetal perenne
se mantiene y, si el anegamiento es prolongado, los procesos
sucesionales (reemplazo espontdneo de especies) pueden
conservar las tasas de transpiracion (desaparece banda IV si se
establecen plantas tolerantes al anegamiento).

Estos mecanismos hipotéticos no han sido alin evaluados en
laregiony, en general, han sido poco explorados a nivel global.
Un ejercicio de simulacion simple basado en un modelo numé-
rico que permite acoplar el acuifero freatico al agroecosistema
(Contreras et al. 2008), sugiere que las rotaciones agricolas,
en contraste con pasturas de alfalfa, tendrian dos dominios

F Figura 3. Simulacion de 100 afios
del balance hidrico de un ambiente
3 plano (precipitacion = 1100 mm/afio)
bajo alfalfa y bajo rotacién agricola.
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Las barras verticales ilustran la distribucion de la profundidad de napas en
los 36500 dias simulados. Las curvas y puntos presentan la transpiracion vs.
el nivel freatico medio anual. Las lineas punteadas horizontales representan
la ETP media y la transpiracion media esperables sin acceso a napa.

de atraccion en cuanto a sus niveles fredticos (modo anegado
y modo no anegado), manifiestos en una distribucion bimodal
y mas superficial de niveles (Figura 3). La situacion bajo alfalfa
mantendria niveles mas profundos, fundamentalmente por su
mayor profundidad de raices y raramente alcanzaria el estado
de anegamiento. Las pocas evidencias disponibles asignan a la
vegetacion un papel significativo en la regulacion hidrolégica
de la regién pampeana.

Napa y nutrientes

La carga de solutos en la napa puede representar un pro-
blema cuando se llega a niveles de salinidad que perjudican a
los cultivos. Sin embargo algunos de los solutos presentes en
el agua subterranea son nutrientes, a veces limitantes para el
cultivo. Un nutriente amenudo limitante y muy significativo en el
aporte fredtico es el azufre. Presente en la mayoria de las aguas
como uno de lo aniones dominantes en la forma de sulfato, su
aporte puede superar los 25 Kg/Ha por cada 100 mm de lamina
de napa consumida en lamayoria de las situaciones pampeanas.
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Esto podriaexplicarresultados contradictorios o inesperados en
muchos ensayos de fertilizacion con este elemento. En paisajes
fuertemente fertilizados, la presencia de nitratos en napas es un
problemadesde laperspectivade la calidad de agua paraconsumo
humano, pero unaoportunidad nutricional para los cultivos. En la
region pampeanael relevamiento de concentraciones de nitratos
en napas sugiere niveles relativamente bajos (< 20 ppm N-NO3)
que pueden representar un aporte modesto, pero no despreciable
alos cultivos (< 20 Kg N/ha si se el cultivo consume 100 mm de
napas). Si los niveles de fertilizacion crecen en el futuro, estas
concentraciones posiblemente lo haran también. Asicomoelagua
desaprovechada puede usarse enotrotiempoylugar cuando hay
acople cultivo-napa, lo mismo puede esperarse para nutrientes
moviles en la napa, especialmente los nitratos.

Conclusiéon

La llanura pampeana, especialmente en sus porciones de
menor pendiente regional y paisaje medanoso, hospedan aguas
freaticas superficiales con fuerte influencia sobre los cultivos.
Es necesario avanzar en la vision integrada del sistema cultivo-
suelo-napa para reconocer mejor las oportunidades y riesgos
hidricos que plantea. Si bien las napas freaticas no ofrecen un
suplemento real por sobre las precipitaciones, ya que su alimen-
tacion depende de ellas, permite diferir agua en el tiempoyenel
espacio. Esto ofrece una “segunda oportunidad” de aprovechar
la lluvia cuando excedentes hidricos se pueden transferir de un
afio a otro o de un sector a otro. Manejar este componente de
almacenamiento hidrico con mayor habilidad deberia permitir
incrementar y estabilizar la produccion de granos de la region
pampeana ante un panorama climatico regional y global de
crecientes incertidumbres. Ademas de oportunidades y riesgos,
la relacion napa-cultivo sefiala una responsabilidad pocas veces
asumidaporlos agricultores: lade regularlahidrologiay el riesgo
de inundacion de la region. Compatibilizar estrategias agricolas
con estrategias de ordenamiento hidroldgico del territorio, tanto
en |a region pampeana como en otras regiones del pais, es un
desafio que deberia encontrar a agricultores y a instituciones
publicas dialogando con informacion e inteligencia.
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