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UD Cé6: Suelos Hidromorficos

OBJETIVO

Conocer las causas, consecuencias y dindmica de los excesos hidricos. Brindar elementos para
disefiar estrategias de prevencién y control.

RESUMEN

Los suelos asociados a excesos permanentes o prolongados de agua, denominados hidromorficos
(hidro=agua, morph=forma), representan uno de los problemas mas destacados de la llanura pampeana y
de otros lugares de Argentina. El hidromorfismo puede devenir del agua de lluvia y posterior
encharcamiento, el ascenso de una napa o desbordes de cursos de agua, asi como la depositacion de
materiales sdélidos. Dentro de la Regidn Pampeana pueden distinguirse 3 grandes dreas con problemas de
hidromorfismo: los bajos submeridionales santafesinos, la Pampa Arenosa y la Pampa Deprimida. En esta
ultima zona se hicieron durante el siglo pasado una serie de obras que afectaron negativamente la
dindmica hidrica regional. Los sistemas hidroldgicos pueden clasificarse en tipicos y no tipicos. EIl NO
bonaerense, la cuenca Salado-Vallimanca, las encadenadas del SO y la laguna de Mar Chiquita son los
principales sistemas no tipicos de la provincia de Buenos Aires. Estos sistemas no tipicos propios de llanuras
de origen sedimentario que se caracterizan por la existencia de exiguas pendientes y drenajes superficiales
mal definidos. El agua de lluvia se acumula superficialmente o infiltra deficientemente para alimentar un
acuifero freatico, muchas veces superficial, antes de volver a la atmosfera por el proceso de
evapotranspiracion. En estas condiciones y pese a que los suelos son de granulometria fina, predominan los
movimientos verticales del agua y la alternancia de excesos y déficit hidricos. Se suele denominar
anegamiento cuando el exceso se origina por agua de lluvia o ascenso de la capa freatica afectando el suelo
desde la superficie o a escasa profundidad, e inundacién cuando se trata de desbordes de cursos de agua
superficial. Las consecuencias de las inundaciones se relacionan estrechamente con la calidad del agua. Esta
puede ser de lluvia (problemas reversibles) o subterrdnea y en este caso con contenidos variables de sales y
sodio (problemas de lenta o nula reversibilidad). Las caracteristicas diagndstica de ambientes hidromorficos
son la topografia, la profundidad de la napa, el drenaje, signos morfoldgicos del perfil de hidromorfismo
temporario o permanente, y la vegetacion. En funciéon de ello pueden definirse 7 estadios de la
problematica. Sus consecuencias pueden ser de naturaleza quimica y/o fisica en los suelos y en respuesta a
ello en la vegetacidon. El manejo agro-hidrolégico puede llevarse a nivel regional o predial. En este ultimo
caso se emplean badenes de conduccién de excesos hidricos hacia bajos de sacrificio dentro del
establecimiento, lo que permite, ademas, mejorar la disponibilidad de agua en periodos de déficits. Otras
practicas radican en el manejo de la vegetacién a través de forestaciones, rejuvenecimiento de especies
invernales, implantacién de especies mejoradoras, intersiembras, pastoreo controlado, entre otras. En la
emergencia hidrica en dmbitos de cria vacuna se llevan a cabo acciones relacionadas con el manejo del
ganado vy el forraje. Es posible utilizar una metodologia que establece el riesgo de anegamiento-sequia en
llanuras (imdagenes satelitales, cartas de suelo y altimétricas, relevamientos de campo integrados en un
sistema GIS georreferenciado) para mejorar las estrategias de prevencidn y control de las inundaciones.
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DEFINICIONES Y SITUACION EN ARGENTINA

El hidromorfismo puede devenir de:

- agua de lluvia y posterior encharcamiento

- ascenso de una napa fredtica

- desbordes de cursos de agua

- deposicién de materiales sélidos desarrollando humedales.

El término “saturacidon” puede definirse de 2 maneras:

cuando la presion del agua en el suelo es igual o mayor que la presién atmosférica. Por lo tanto
cuando se hace un pozo, el agua fluird desde el suelo hacia el pozo excavado (no hay aire entrampado en
los poros). Cuando el agua, por ejemplo de lluvia, desciende por una grieta y se acumula luego en un
horizonte arcilloso, este generalmente no esta saturado, pues siempre hay aire entrampado y la presion del
agua es inferior a la atmosférica. Segun esta definicion la zona de ascenso capilar no forma parte de la zona
saturada. Este estado de saturacion puede medirse mediante freatimetros o piezdmetros, o simplemente
haciendo un pozo, 6

- Cuando todos los poros estdn llenos de agua, excepto aquellos que tiene aire entrampado. Bajo esta
definicidn, generalmente la mas aceptada, la zona de ascenso capilar se considera saturada. Esta situacion
puede evaluarse por pérdida de peso de una muestra en estufa a 1052C y comparacién con la porosidad
evaluada mediante las densidades aparente y real (Ver Manejo de la Fertilidad Fisica).

Los suelos hidromérficos son aquellos que estdn saturados de agua algunos periodos del aifo o todo
el aifo, la mayor parte de los afios. Esta situacidon de anaeriobiosis provoca una serie de alteraciones de
naturaleza quimica y fisica.

En Argentina, es posible agrupar las unidades de suelo segun sus limitaciones de drenaje (escala
1:500.000). Esto permite unificar de manera sencilla los suelos hidromérficos, a fin de identificar y planificar
las posibilidades de recuperacidon y mejoramiento de estas unidades. En la Figura 1 se observa el mapa de
suelos del INTA, escala 1:500.000, reclasificado segun los tipos de drenaje en suelos hidromdrficos y bien
drenados.
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Figura 1. Mapa de suelos hidromorficos de la Republica Argentina (adaptado del mapa de suelos INTA:
http://geointa.inta.gov.ar/web/index.php/suelos-de-la-republica-argentina/)

Dentro de la Regidon Pampeana pueden distinguirse 3 grandes dareas con problemas de
hidromorfismo: los bajos submeridionales santafesinos, la Pampa Arenosa y la Pampa Deprimida (Figura 2)

Bajos
Submeridionales

el
SE de Cordoba
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Bonaerense

= o]
Sty
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Deprimida

Figura 2. Areas con hidromorfismo en la Pradera Pampeana. (Extraido de Taboada y Lavado, 2009)
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La Regidon Pampeana se caracteriza por un clima templado hiumedo, con buena provisién de agua de
lluvia, un régimen térmico moderado. El analisis pluviométrico de la ultima centuria sefiala la alternacia de
periodos humedos con fases secas. A partir de la década del 70 se produjo un cambio marcado en el
régimen de precipitaciones, particularmente en la franja subhimeda (Pampa Interior Arenosa en el NO
bonaerense), elevandose la pluviometria anual en 100 mm cada 10 afios, llevando promedios de 700-800
mm/afio a 900 y 1.000 mm/afio. Estos valores contrastan fuertemente con los de la fase seca acaecida
entre 1925 y 1965. Paralelamente con el cambio en la pluviometria anual, se registré un cambio en la
estacionalidad. Por ejemplo, en el Pdo. de Rivadavia en el O bonaerense, las lluvias se concentraron en el
periodo estival, mientras que en Dolores, al E, no se registraron tales cambios. Estos ciclos himedos,
conjuntamente con las caracteristicas topograficas y redes de drenaje de la regidon, aumentaron las
inundaciones.

GEOMORFOLOGIA DE AREAS INUNDABLES BONAERENSES
Y DE SUS SUELOS

(EXTRAIDO DE TABOADA Y LAVADO, 2009)

En la Figura 3 puede verse una subdivisién de la Region Pampeana.

Figura 3. Subregiones de la Region Pampeana.
Referencias: A (Pampa Ondulada); B (Pampa Interior Arenosa; B1: plana, B2: occidental),
C (Pampa Austral o Interserrana); D (Pampa Deprimida); E (Pampa Mesopotamica).
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PAMPA INTERIOR ARENOSA

Configura una gran llanura con pendiente regional suave O-E, siendo el gradiente promedio de 25
cm/km. Paralelamente, toda la subregién esta surcada por médanos transversales que dificultan el drenaje
superficial haciendo a la cuenca arreica, sin poder eliminar por pendiente los excesos hidricos (Figura 4). La
Unica manera de perder agua es la percolacién profunda a las napas o la evaporacion. Toda la region
presenta lagunas que se expanden o contraen segun la situacién pluviométrica, y carece de cauces
fluviales. Sus suelos se han desarrollado a partir de materiales arenosos recientes sobre sedimentos finos,
poco permeables que hacen de apoyo a la fredtica (“napa colgada”) y configuran un horizonte “thapto”
formado en un paleoclima distinto al presente (Figura 5). La profundidad de esta capa es variable por lo que
tambien lo es la profundidad de la fredtica, pudiendo incluso aflorar en las depresiones intermedanosas. En
otras areas de la Pampa Arenosa, las partes bajas del relieve estan ocupadas por suelos inundables sin
horizonte thapto. Como la napa es salobre y/o sddica, el ascenso capilar saliniza/sodifica los suelos.

Figura 4. Imdgenes de Satélite Landsat mostrando los médanos longitudinales (colores claros) y dreas intermedanosas
(color verde oscuro) en condiciones de déficit (izquierda) y de exceso hidrico (derecha) en el sur del Pdo. De Lincoln

(Pampa Arenosa central). Fuente Instituto Clima y Agua, INTA.

b .

Figura 5. Suelo caracteristico de la Pampa Interior con horizonte thapto arcilloso.
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PAMPA DEPRIMIDA

Se trata de un relieve plano, suavemente deprimido y con muy bajo gradiente. Posee escasos cursos
de agua (0,05 km/km?) y existen areas con drenaje arreico. Segun Barbagallo (1983) y Prego (1989), la
problematica se ve originada en la falta de control y manejo de las aguas pluviales que recibe, en respuesta
a una pendiente casi inexistente y una red de drenaje natural andrquica e insuficiente (Sala et al, 1983), y la
existencia de estructuras antrépicas desordenadas e ineficientes. Ademas se ve agravada por las
condiciones alcalino-sddicas en casi un 50% de los suelos del area (Scoppa y Di Gidcomo, 1985)., el drenaje
interno de los suelos (INTA, 1977), el elevado nivel fredtico (Paruelo y Sala, 1990) y la degradacién del
pastizal natural por efecto del sobre pastoreo y la dindmica de las sales (Taboada y Lavado, 1987). En la
Tabla 1 pueden verse las caracteristicas dominates de la region y los problemas asociados.

En la Figura 6 se ilustran los suelos caracteristicos de esta subregion.

Izquierda: suelo sodico en profundidad (Natracuol). Derecha: suelo sodico
desde superficie (Natracualf).

Figura 6. Suelos caracteristicos de la Pampa Deprimida.
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Tabla 1. Importancia areal de las diferentes geomorfologias, suelos y problematicas asociadas en la
Pampa Deprimida.

- - . % de
Paisaje Suelo Principal Limitantes ey
Ocupacion
Planicies relativamente altas Hapludol thap'Fo‘arglco Dre.rlaje ’mc'>der‘ado 20
Hapludol tipico Erosion hidrica ligera
Planicies intermedias con micro- o Sodicidad media
. Hapludos thapto natrico . 11
relieves Drenaje algo pobre
Sodicidad alta
Salinidad media
- . . Natracualf ,
Planicies bajas alcalinas Riesgo alto de 46
Natralbol . L.
inundacién
Drenaje muy pobre
. Riesgo alto de
Algialbol
Planicies bajas hidromoérficas g‘la boles inundacion 11
Argiacuoles .
Drenaje pobre
Sodicidad muy alta
< . Complejo de suelos salino- Salinidad muy alta
Areas aluviales L . 2
sodicos Riesgo alto de
inundacién
L . , Riesgo de erosién
Lomas amplias aisladas Argiudoles tipicos €8 ligero ! 10

En esta zona se hicieron durante el siglo pasado una serie de obras que afectaron la dindmica hidrica
regional.

A titulo de ejemplo se muestra en la Tabla 2la superficie anegada atribuida a distntas obras viales.

Tabla 2.Superficie anegada atribuible a obras de infraestructura (60% recurrencia) en la Pampa
Deprimida.

Superficie anegada

Lugar (ha)
Canal 9 9.972
Canal 11 25.753
Interseccion canal 11 con Ayo. Azul 9.122
Ruta Prov. 29 y camino Rauch-Pila 50.971
Ayo. Los Huesos (Pdo. Azul-Rauch) 6.563
Ayo. Cortaderas (Pdo. Azul) 42.120
Interseccion Ruta Prov. 50 y FFCC Roca 5.336
Interseccion Ruta 60 y Ayo. Langueyu 13.900
Interseccion Con. Rauch-Pila y FFCC Roca 1.425
Interseccion Ayo. Tapalqué, Canal Pifieyro 14.400
y FFCC Roca (Alvear) '
Total 179.562

El principal colector de los excedentes hidricos es el Rio Salado, tipico rio de llanura con régimen
permanente y caudal sumamente variable. En esta region los suelos estan afectados por excesos de agua,
sales y sodio intercambiable. La mayor parte de ellos presenta horizonte natrico (Natracuol, Natracualf).
Los Natracuoles son acidos en superficie y alto contenido de MO, mientras que los Natracualfes poseen
elevado PSI y pH desde la superficie. En los bordes septentrional y austral de la Pampa Deprimida existen
suelos que gradan a los caracteristicos de las Pampas circundantes. Hacia el O con horizonte thapto y
escaso manto arenoso.
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MOVIMIENTO DE AGUA EN LAS LLANURAS

Los sistemas hidrolégicos pueden clasificarse, como ilustra la Figura 7, en tipicos y no tipicos.

SISTEMAHIDROLOGICOTIPICO
Prevalece Inundacion (rapida).
Divisoria de Aguas Definida { Cuenca)
Red de Drenaje Definida.

Pendiente pronunciada.
Escurrimiento rapido ( 40 a 60%)
Energiamorfogénetica alta.

CVHDOLI NPT HCION
Prooipitacion
7 A
.
Rotonolon . Escurrimionic
w" 5000 bOO
B w-f-v!llr“r —e N
Asconeo Ay X Infilwcion ~n M*
Cupllur Perooiocion Naa. §

- b A SO ‘r

SISTEMAHIDROLOGICO NOTIPICO
Prevalece Anegamiento (prolongado).
Divisoria de Agua Difusa

Red de drenaje poco definida o arreica.
Pendiente escasa o nula.

Sin Escurremiento o lento { 10%)
Energiamorfogenética baja

Figura 7. Caracteristicas de los distintos sistemas hidroldgicos.

En la Figura 8 se ilustran imagenes satelitales de ambos sistemas hidrolégicos.

Sistema hldro/oglco t/p/co

Sistema hidroldgico no tipico
Figura 8. Imdgenes satelitales de sistemas hidroldgicos

En la Pcia. de Buenos Aires pueden mencionarse los siguientes sistemas hidrolégicos no tipico, los

cuales son ubicados en el mapa de la Figura 9:
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ULLAENU sILaNIILY

Figura 9. Sistemas hidroldgicos no tipicos de la Pcia. de Buenos Aires.
Referencias: 1.- Noroeste: cuenca arreica (no desemboca en ningtn lado; 2.- Encadenadas:(cuenca endorreica
(desemboca en lago/laguna; 3.- Salado-Vallimanca: cuenca exorreica (desemboca directa o indirectamente en el mar);
4.- Laguna de Mar Chiquita.

Los dmbitos de llanura constituyen terrenos tipicamente sedimentarios caracterizados por la
existencia de exiguas pendientes y drenajes superficiales mal definidos. El agua de lluvia que alcanza estas
tierras, se acumula superficialmente o infiltra deficientemente para alimentar un acuifero freatico, muchas
veces superficial, antes de volver a la atmosfera por el proceso de evapotranspiracidn. En estas condiciones
y pese a que los suelos son de granulometria fina, predominan los movimientos verticales del agua y la
alternancia de excesos y déficit hidricos. Estas caracteristicas condicionan ambientes de suma fragilidad
ante lo eventos extremos de lluvias y se los identifica para su estudio como sistemas hidroldgicos no tipicos.
Esto es asi dado que las cuencas de llanura poseen caracteristicas particulares que las distinguen de las que
tradicionalmente se ocupa la hidrologia clasica.

Mientras que el concepto cldsico reconoce a la cuenca como una unidad fisica delimitada por las
divisorias de agua, donde los excedentes hidricos drenan siempre por un determinado punto (Chow et al.,
1994), las cuencas de llanura se desarrollan sobre rocas sedimentarias de estructura aclinal (Gaspari et al.,
2009), donde la escasa energia morfogenética hace que los excesos hidricos no estén necesariamente
encausados ni drenando hacia un mismo sitio. Inclusive, ante excesos hidricos prolongados, pueden
acumularse grandes volumenes de agua capaces de desbordar por sobre las divisorias de aguas
pobremente definidas (Giraut, 2006).

La escasa pendiente de las cuencas de llanura condiciona que los gradientes hidrdulicos sean
extremadamente bajos y que el flujo horizontal de agua en el suelo sea muy lento. De esta manera, el agua
que se infiltra en el terreno es practicamente incapaz de escurrir horizontalmente, acumulandose hasta
alcanzar un equilibrio entre la infiltracidn a través de la zona vadosa y la evapotranspiracidn. El balance de
agua en el suelo es por lo tanto principalmente vertical (Fuschini Mejia, 1994, en: Badano, 2010).

Bajo estas condiciones, Auge (2009) sefiala que en las llanuras dridas (dreas con agua fredtica
profunda), las depresiones topograficas son los ambitos de recarga preferenciales, mientras que en
ambientes con nivel freatico cercano a la superficie topogréfica (profundidades menores de 10 m) (llanura
himeda), los cursos fluviales y los bajos (lagunas, bafiados) generalmente son efluentes o sea constituyen
zonas de descarga del agua freatica. En éstos ambitos, la recarga normalmente se produce en las partes
topograficamente elevadas o intermedias (Figura 10)
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Figura 10. Dindmica del agua en llanuras humedas con fredtica poco profunda

En estas condiciones, los cambios de uso del suelo y las caracteristicas de la cobertura vegetal,
tendran una incidencia directa en el balance hidrico vertical. El escurrimiento general serd inferior al 5% de
la precipitacidn y, cuando las precipitaciones superan la capacidad de almacenamiento de los suelo, se
producira el llenado secuencial de los bajos y lagunas, la elevacién de los niveles freaticos, interconexién de
cauces indefinidos, escurrimiento mantiforme y ocasionalmente en inundaciones (Sallies, 1999).

Figura 11. Lagunas interconectadas (Gentileza Taboada M.)
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INUNDACION Y SEQUIA

Al abordar el estudio del agua en zonas de llanura es preciso identificar una serie de conceptos

basicos. Estos son el de inundacidn y el de sequia (Fuschini Mejia, 1993):

1. Segun su origen los excesos hidricos en ambientes llanos se pueden diferenciar en 3 grandes tipos: el
anegamiento, las inundaciones y los humedales:

1.

a)

b)

c)
d)

El primero (anegamiento) se origina por un exceso temporal de agua de lluvia( la inundaciéon
también puede ser por exceso de agua) o por el ascenso de la capa fredtica. Cualquiera fuese el
caso, el agua anegada se extiende ampliamente con una ldmina de pequeno espesor, caracterizada
por un movimiento horizontal nulo o muy reducido y de gran permanencia, ya que se pierde casi
exclusivamente por evapotranspiracion. Este exceso de agua alcanza lagunas y/o depresiones del
terreno y aumentan su nivel, desbordan y pueden conectarse consecutivamente con otras lagunas
formando las llamadas “encadenadas”.

El desborde de cauces hace referencia a inundaciones causadas por el desborde de rios de llanura
que reciben agua en sus nacientes. A estos desbordes se los conoce también como
almacenamiento lateral y pueden cubrir los campos vecinos con un espesor importante de lamina
de agua. Esta ldmina o almacenamiento lateral, finalmente se retira, volviendo al curso cuando
finaliza la onda de crecida, a la vez que es sometida al efecto de la evapotranspiracion.

La sedimentacidon de materiales de suelo configurando “humedales”.

Respecto a la sequia, puede indicarse que hace referencia a la ausencia temporaria de agua en relacién
con el ciclo vegetativo de los cultivos (sequia agricola o de corta duracidn), y la sequia de larga duracidn,
donde la carencia de precipitaciones se mantiene uno o varios afios y se puede llamar sequia hidrolégica.

El riesgo de anegamiento se puede expresar en forma:

Cuantitativa: recurrencia (1:10 afios) o probabilidad (10%)
Cualitativa: Sin riesgo (no anegable), minimo (poco anegable), moderado (mod. anegable) o alto (muy
anegable)
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CALIDAD DEL AGUA DE INUNDACION Y ANEGAMIENTO

Las consecuencias de las inundaciones se relacionan estrechamente con la calidad del agua. Esta
puede ser de lluvia o subterranea y en este caso con contenidos variables de sales y sodio, como se ilustra
en el diagrama de la Figura 12.

INUNDACIONES
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Desbordes de cursos Ascensos freiticos

de agua
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Figura 12. Esquema del efecto de la calidad del agua de inundacion sobre los suelos
(Extraido de Taboada y Lavado, 2009).

Cuando la inundacién es causada por el agua de lluvia las sales se diluyen, por lo tanto las
problematicas se asocian a la falta de aireacidn y de transitabilidad (maquinaria, animales, vehiculos). La
condicién de mayor susceptibilidad a la compresion de los suelos es la de suelo himedo pero no saturado,
cercano a la capacidad de campo. Cuando el suelo estd seco se torna mas resistente a la degradacion de la
estructura y cuando estd saturado, ya que el agua no es compresible, tampoco puede compactarse. En esta
ultima condicidn el suelo se “amasa” con efectos fisicos también adversos, a la vez que el tapiz vegetal se
deteriora.

Cuando la inundacién deviene del ascenso de la napa, las consecuencias variaran segun la calidad de
la misma. En situaciones de hidromorfismo, a causa del mal drenaje, el sodio no se pierde por percolacion y
generalmente acompafia al proceso de salinizacion, con las consecuencias que son tratadas en el capitulo
de Suelos Halomorficos. La presencia del horizonte Bna poco permeable al pasaje del agua puede constituir
una zona de aislamiento entre el agua salino/sddica de la napa y la de lluvia acumulada por sobre este
horizonte. Este tipo de horizontes son practicamente constantes en la Pampa Deprimida y pueden existir en
la Pampa Interior Arenosa. Debido a esta barrera para el ascenso de sales, cuando existe este horizonte Bna
suelen presentarse horizontes superiores con menos restricciones que en ausencia de él.
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PERFIL HIDROMORFICO

Las caracteristicas diagndsticas de la situacién de hidromorfismo pueden verse resumidas en Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas diagndsticas de suelos hidromérficos

Tépico Caracteristica en suelo hidromorfico
Ambiente bajos, tendidos, depresiones, planicies de rios y lagunas, litoral marino
Relieve planos con muy escasa pendiente o cdncavos-subnormales
Napa fredtica escasa profundidad (50 cm) o en superficie
Escurrimiento lento a muy lento o nulo
Drenaje muy pobremente drenado, pobremente drenado, imperfectamente
drenado, moderadamente drenado
Permeabilidad lenta a muy lenta con horizontes texturales
Color grises, verdosos y azulados (Fe2+)
decoloracién de matriz y agregados
Pedogénesis presencia de horizonte E
Hidromorfismo concreciones de Fe-Mn en la zona de fluctuacion de la napa
Carbonatos precipitados en la zona de contacto con la primera napa y a menor
profundidad de los suelos bien drenados de la zona
Uso del suelo ganadero
Comunidades Vegetales espartillar, juncal-totoral, pasto laguna, duraznillo
(bajos dulces)

Las condiciones hidromoérficas del suelo quedan reflejadas en su perfil. Normalmente la saturacion
con agua del suelo no es homogénea para todo el suelo sino que hay un gradiente vertical de manera que
al separarse del nivel del agua fredtica o libre, los horizontes se encuentran cada vez menos afectados por
la hidromorfia. El hidromorfismo. Por ello normalmente en un suelo hidromdrfico se presenta una
secuencia vertical de sus rasgos hidromérficos.

e Moteados y concreciones: los moteados/concreciones de Fe(rojos) y Mn (negros), son indicadores de
alternancia de humedecimiento/secado, por lo que se encuentra en la interfase con la zona saturada o
de fluctuacion de la capa de agua y decrecen con la profundidad. A partir de alli alternan junto a otras
zonas grisdceas mas o menos verdosas y/o azuladas, correspondientes a los compuestos ferrosos y
cuprosos. Se trata, pues, de los horizontes pseudogleyzados tradicionales, estando siempre sometidos a
condiciones reductoras temporales que alternan con otras en la que prevalece la oxidacidn.

e Perfil con gley en los horizontes inferiores: si la capa de agua permanente no esta situada en la
superficie del suelo, sino que se encuentra a una determinada profundidad, es légico que por encima
de esta profundidad existan horizontes con distintos grados de hidromorfia, debido a las fluctuaciones
estacionales del nivel fredtico, y a la ascension diferencial del agua capilar. De esta forma que desde el
horizonte con matriz gris hacia la superficie del suelo encontremos una secuencia de niveles
hidromorficos decrecientes en intensidad, con representacién de todos los rasgos morfoldgicos
descritos. La zona de saturacidn permanente queda representada por el horizonte de color gris,
verdoso, azulino, denominado gley.

Existen suelos que presentan una intensa hidromorfia que afecta a todos los horizontes. En ese caso
presentan una matriz decolorada (gris verdosa azulada), sin acumulaciones de altos cromas, en todos sus
horizontes minerales.
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ESTADIOS HIDROMORFICOS

La hidromorfia de los suelos puede evaluarse en cinco grados de intensidad creciente.

Estadio 0: representa un suelo sin ninguna hidromorfia. Se trata de unos horizontes
con altos cromas, saturados en agua durante muy pocos dias, aunque pueden
permanecer himedos durante algunos meses, y en los que predomina una intensa
oxidacion.

Estadio 1: se define por un suelo con una matriz de altos cromas y con cortos periodos
de saturacién. Representa una hidromorfia incipiente. El suelo muestra altos cromas
pero con desarrollo de concreciones y cutanes fundamentalmente de Mn. El régimen

hidrico de este suelo se caracteriza por presentar una saturacién completa de agua
solo durante breves dias, aunque puede permanecer himedo durante varios meses. En
estas condiciones el interior de los agregados permanece humedo durante un largo
tiempo, se reduce y se moviliza el Mn, sobre todo, y al desecarse el suelo, la solucidon
migra hacia los poros grandes, que estaran completamente secos, y por tanto, con
ambiente oxidante. Por ello el Mn se oxida y recubre las paredes de los agregados.

Estadio 2: se define por presentar moteados de bajos cromas con cortos periodos de
saturacion. Este estadio representa ya un suelo hidromorfo, se trataria de un
pseudogley poco desarrollado. Sus rasgos se caracterizan por la presencia de moteados
de bajo croma, con el interior de los agregados decolorado mientras que su superficie
presenta amplios ferranes, neoferranes, nddulos de Fe y algunos manganes y
neomanganes. Se trata de un suelo que se encuentra totalmente saturado sélo durante
algunos dias, pero repitiéndose esta situaciéon durante varias veces al afio y permanece
muy himedo durante muchos meses, alcanzandose la saturacién de los microporos
durante largosperiodos. En estas condiciones se produce ya una importante reduccion
del Mny del Fe del interior de los agregados. Los mismos migraran en los periodos de
aridez hacia la superficie de los agregados en donde se producira la oxidacién y su
correspondiente inmovilizacidn. Como el Mn se oxida con mayor dificultad sera lavado
en gran parte. La migracién del Fe y Mndel interior de los agregados deja a estas zonas
decoloradas

Estadio 3: se define también por tener moteados de bajo croma, pero ahora con largos
periodos de saturacién de agua. Representa a un suelo con fuerte hidromorfia, aunque
todavia del tipo denominado pseudogley. Sus rasgos micromorfoldgicos son muy
distintivos. Presenta una matriz con moteados de croma bajo (<2), con el interior de los
agregados parcialmente decolorados mientras que la superficie se encuentra
totalmente decolorada, formando neoalbanes. A veces entre ambas zonas se
encuentran acumulaciones de hierro dando cuasiferranes y concreciones de Fe muy
abundantes en las zonas mas internas de los agregados.

Estadio 4: representa un suelo con la maxima hidromorfia, se trata de un gley con la
matriz totalmente decolorada, un croma < 1y con una reduccién total para el Mny el
Fe debido a la practicamente continua saturacion a lo largo de todo el afio.
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REACCIONES QUIMICAS

Entre las reacciones quimicas tipicas de estos suelos se encuentran la de reduccidn de varios
compuestos de interés agrondmico. Las reacciones de oxido-reduccidén transfieren electrones desde un
elemento a otro. Aquel que pierde los electrones se oxida, y viceversa, el elemento que los gana, se reduce.
La materia organica (MO) es la fuente de la mayor parte de los electrones que estan en juego en estas
reacciones en los suelos. Los microorganismos que mineralizan MO, producen oxidacién y por ende,
liberacion de electrones. La reaccidon de reduccion mas comuin en los suelos es la que da lugar a la
formacidn del agua, a partir del O, gaseoso (que difunde con rapidez) y disuelto en el agua:

0>+ 4e + 4H+ ----- 2 H,0
Cuando todo ese O, se reduce a H,0, el suelo pasa a condiciones de anaerobiosis.

En un suelo saturado los poros estan llenos de agua y el O, difunde, en este caso, lentamente. A
pesar de ello los microorganismos siguen respirando y mineralizando MO, pero los e no son transferidos al
0, para dar agua, sino a los NO3, MnO,, FeOOH, SO, , CO,, produciéndose las siguientes reacciones:

2. Desnitrificacidn
2NOs + 10 e + 1Z2H* ------ Nz + 6 H:0

Si esta reaccidn es incompleta se generan éxidos de N que pasan a la atmésfera.

3. Reduccidon del Mn

En médio neutro: MnO, +2H,0 + 3e >MnO, +40H
En médio basico: MnO,+e >MnO,>
En médio acido: MnO;, + 5e +8H' --—-—-Mn** + 4H,0

4., Reduccion del Fe
FeOOH (oxihidroxido de Fe3* )+ e + 3H* ----- Fe,* + 2H>0

5. Reduccién de sulfatos
SO~ + 9e + 10H* ----- H>S + 4H-0

La abundancia de sulfuros produce olor a “huevo podrido”

6. Produccion de metano
CO; + 8e + 8H* ----CH; + Z2H-0

Cuando los suelos poseen abundancia de los productos de estas reacciones, se dice que estan
reducidos y ello ocurre, como se ha visto, cuando a causa de la saturacién hidrica, el O,, difunde
lentamente. Para que ello sea posible, se deben cumplir, resumiendo, las siguientes condiciones:

1. Saturacion. El requisito indispensable para que se desarrolle el proceso de reduccidn es la existencia de
un exceso de agua en el suelo durante un determinado tiempo. Para que exista esta saturacidn se requiere
primero que se produzca un aporte importante y en segundo lugar que se encuentren ciertas dificultades
para su rapida eliminacion (mal drenaje). El aporte de agua puede proceder tanto de un nivel fredtico
suficientemente superficial, como puede ser de origen pluvial o nival.

2. Ausencia de oxigeno disuelto. Esta condicidon se cumple facilmente en el suelo siempre que el agua
permanezca estancada en él y no se renueve. Este es el caso, por ejemplo, de los suelos arcillosos, con mal
drenaje interno. De esta forma los microorganismos consumirdn rapidamente todo el oxigeno que estaba
disuelto en el agua.
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3. Presencia de materia orgdnica disuelta. El agua al desplazarse lentamente a través del suelo se va
cargando de residuos orgdnicos y adquiere una fuerte reaccién reductora. Los suelos muy pobres en
materia organica no presentan, en general, rasgos hidromérficos aunque se encuentren saturados en agua
durante un tiempo apreciable. Para generar condiciones reductoras debe haber actividad bioldgica que
genere los e a partir de la MO respirada. El tipo de MO es un factor importante para la reduccidn, pues si
esta tiene un proceso de humificacién avanzado resiste al ataque microbiano y la reduccién no ocurre. Este
es el caso de las huminas u otras sustancias humicas con elevado grado de polimerizaciéon y aromatizacién.
4. Alta temperatura. La temperatura debe ser lo suficientemente alta como para no limitar la actividad
bioldgica. Debido a que las reacciones de reduccién-oxidacidn se desarrollan a una velocidad muy lenta, en
la prdctica es necesaria la accién de los microorganismos que actlan como catalizadores. Es por ello que la
temperatura debera ser superior a los 52 C.
5. pH no excesivamente acido. Como la reduccidn del Fe y del Mn es un proceso fundamentalmente
bioquimico, el pH tampoco ha de ser un factor limitante de la actividad microbiana.

La reduccién del suelo puede ser evaluada a través del potencial redox (Eh) midiendo el voltaje que
se establece entre un electrodo de platino y uno de referencia insertos en el suelo (Ver guias de
Edafologia).

En situaciones de anegamiento existe pérdida de N por volatilizacién, sin embargo, puede aumentar
la disponibilidad de P por >solubilizacién de este elemento cuando estd combinado con Fe o Mn. En la
Figura 13se muestra el efecto del agua sobre el contenido de P extractable (Bray-Kurtz) en un lote sin
fertilizar.
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Figura 13. Efecto del agua de inundacidn sobre la disponibilidad de P (Taboada et al., 1999)

REACCIONES FiSICAS

Las consecuencias de la saturacién dependen fuertemente de la calidad del agua inundante o
anegante. Si se trata de aguas salobres, las consecuencias son las derivadas del exceso de sales/sodio, ya
estudiadas (Ver capitulo de Manejo Suelos Halomérficos). Existe menor conocimiento de los efectos de
aguas no salobres, como lo que ocurre en la depresion del Salado de la Pampa Deprimida, en suelos con B
natrico. Cuando estos suelos son pastoreados, el mayor perjuicio se produce con contenidos moderados de
agua, no con saturacién, alterandose la porosidad del suelo, con destruccién de los macroagregados y los
pequefios agregados remanentes bajan la estabilidad estructural. Algunos investigadores afirman que
posteriores periodos de inundacién, permiten la recuperacion del espacio poroso por hinchamiento del
suelo que provoca la union de pequefios agregados para formar otros mayores (Taboada et al, 1993;
Taboada et al., 1999). El modelo conceptual que proponen los autores para explicar este fenédmeno se
ilustra en la Figura 14.
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Figura 14. Modelo conceptual de descenso y recuperacion de la estabilidad estructural en suelos de la Pampa
Deprimida en periodos de anegamiento-sequia

En la Figura 15 se esquematizan los procesos de expansion volumétrica a causa del aire entrampado:

Antes de la inundacion (beforeponding, Figura 15 a)): existen movimientos libres de agua y aire en todo
el perfil (sistema bio-abierto)
Durante la inundacién (duringponding, Figura 15 b)): el hinchamiento del suelo por aire entrampado
dentro de una napa colgante (perchedwatertable) sobre un horizonte Btk impermeable (sistema de aire

ocluido)

Después de la inundacion (afterponding, Figura 15 c)): contraccidn del suelo luego de los descensos en
las profundidades de la napa colgante y de la capa freatica, y un rapido escape de aire hacia la
atmadsfera (Taboada et al. 2001).
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Figura 15. Modelo conceptual de expansion volumétrica a causa del aire entrampado
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Este aspecto queda demostrado en los resultados obtenidos por Taboada et al. (1993) que se ilustran
en la Figura 16. Puede observarse una tendencia a la existencia de mayores niveles de humedad en el suelo
de clausura al pastoreo a causa de la cobertura vegetal, y la coincidencia de estas situaciones con mayor
porosidad total en periodos de inundacién.
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Figura 16. Variaciones de la humedad y de la porosidad total del suelo en situaciones bajo pastura y pastoreo continuo
en el centro de la Depresion del Salado. Los * indican dif. Est. Sign. (p< 0,05) entre tratamientos.

CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

Las inundaciones provocan efectos directos e indirectos sobre las plantas. El 12 de ellos es la falta de
0, para el metabolismo. Entre los indirectos se encuentra el cierre estomdatico cuando el anegamiento es
corto y un flujo lento del agua dentro de la planta. Se produce marchitamiento, como por ejemplo en
tomate, maiz, vicia y alfalfa. Se reduce la fotosintesis.

Pueden existir, sin embargo, especies mas tolerantes donde este fendmeno es menos importante.
Con anegamiento prolongado se desarrollan raices adventicias y se abren los estomas. Bajan las
concentraciones foliares de P, N y K, por varios motivos, por ejemplo la falta de energia para la absorcion
activa, las alteraciones fisicas del suelo o el cambio de la permeabilidad de las membranas, ademas de la
disminucién de la disponibilidad de algunos de estos elementos, como por ejemplo el N. La situacién puede
llegar a la muerte de raices. Muchas plantas han desarrollado mecanismos de adaptacién a los excesos de
agua. Estos pueden ser morfoldgicos, anatdmicos o metabdlicos. Algunas respuestas anatémicas facilitan el
transporte interno de O, por difusién y a veces por flujo masal. Un ejemplo es el tejido aerenquimdtico que
permite acumular O, y transportarlo desde los tallos bien aireados a las raices insertas en el medio
anaerobio. Cuando los tallos se inundan, la situacién es de mayor dificultad, pues la fotosintesis baja
mucho. Algunas especies elongan los tallos para superar la dificultad.

Todas las especies son capaces de sintetizar proteinas anaerdbicas que posibilitan la produccion de
energia no dependiente del O,, siempre y cuando existan sustratos fermentescibles, que a veces pueden
sostener la vida por meses.
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Otro mecanismo adaptativo es la prevencidén del aumento de fitotoxinas. Por ejemplo la fitoglobina
juega un rol singular en la detoxificacion del acido nitrico formado durante la hipoxia de las raices.

A raiz de estos efectos sobre las plantas, las consecuencias del anegamiento pueden resumirse en:

e disminucién de la posibilidad de hacer agricultura

e disminucidn de los rendimientos de los cultivos de cosecha y pastoriles

e disminucién de la posibilidad de implantar ciertas especies pastoriles, con la consecuente pérdida de
palatabilidad, materia seca y valor forrajero.

MANEJO AGROHIDROLOGICO DE
INUNDACIONES Y/0 EXCESOS HIDRICOS

Las practicas de manejo de los suelos afectados por excesos de agua deben considerar:

- Origen de los anegamientos: superficial-profundo

- Calidad del agua de inundacidn: dulce o salina

- Posicién en el paisaje: tendido (1/2 loma) alto, tendido (1/2 loma) bajo, bajo
- Caracteristicas de los suelos: drenaje, presencia de Na* o sales

- Riesgo hidrico: frecuencia y permanencia del anegamiento

- Posibilidad de manejo de excedentes: condiciones de relieve (pendiente)

- Contexto socio-econémico

OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

Para llevar adelante un manejo agro-hidrolégico es necesario identificar pautas o criterios de
conservacion del suelo que nos permitan escoger las medidas de manejo del agua que mejor se adapten a
la problematica local. Para ello, se establece como primera medida, el diagnéstico temprano y el desarrollo
y mantenimiento de estudios de tipo multidisciplinarios. No es posible la implementacién de practicas de
uso y manejo del suelo-agua con criterios conservacionistas, si desconocemos la dindmica y los procesos de
degradacion que en ellos operan. Por tanto, el diagndstico temprano de estos procesos y el desarrollo y
mantenimiento de estudios de tipo multidisciplinarios, son esenciales para hallar soluciones concretas a
problemas concretos.

El siguiente paso consistiria en definir la escala de trabajo en funcién de los recursos y capacidades
disponibles. Una escala regional, llevaria a adoptar a la cuenca hidrografica como unidad de estudio e
integrar en ella todos los actores que la componen. Esta escala involucra principalmente intervenciones de
gran cuantia para el manejo de los excedentes como grandes canales y reservorios, proteccion de ciudades
y conservaciéon de vias de comunicacion tales como caminos y vias férreas En cambio, la eleccién de una
escala local, permitiria actuar a nivel predial (tranqueras adentro), donde cada predio formaria parte de un
area topo-hidrogréfica en el que el productor puede y debe efectuar el control de su agua segun su relieve.
o de un grupo relativamente pequefio de establecimientos donde cada predio o el conjunto de algunos
formaria parte de una unidad de manejo agrohidrolégica donde cada productor/res puede efectuar un
manejo mas limitado de los excedentes a través de pequefias obras hidrdulicas de conduccion y retencion,
debiendo respetar el drenaje natural de las aguas seglin la topografia del lugar. De acuerdo a las
caracteristicas de las cuencas, en algunas circunstancias es conveniente trabajar a escala de un grupo
relativamente pequefio de establecimientos donde cada predio o el conjunto de algunos formaria parte de
una unidad de manejo agrohidroldgica donde cada productor/res puede efectuar un manejo mas limitado
de los excedentes a través de pequeiias obras hidraulicas de conduccion y retencidn, debiendo respetar el
drenaje natural de las aguas segun la topografia del lugar.

Independientemente de la escala de trabajo que sea considerada, es preciso contemplar las practicas
y obras mas convenientes segun las caracteristicas y circunstancias locales y regionales, a la vez que
atenuando los efectos negativos sobre el medio ambiente.
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A nivel regional es importante que se contemplen las posibilidades de impacto ambiental de obras

como: canales y reservorios; proteccion de ciudades; rutas y caminos; ferroviaria.

Un ejemplo muy ilustrativo de la ejecucion de obras sin vision regional son las efectuadas en la Pcia.

de Buenos Aires durante el siglo XX y que pretendian solucionar excesos hidricos y perjuicios locales:

Canales que desvian cursos de agua desde sierras de Tandil y Balcarce hacia la Bahia de Samborombon
(eficaces en inundaciones chicas, no controlan movimientos mantiformes)

Canales de drenaje desde el NO (cuenca arreica) hacia la Cuenca del Salado

Derivacidn de la Laguna La Salada al Rio Quinto que ingresa a Buenos Aires en Banderalé. (Canal Dulce-
Vidafia) (Pdos. Rivadavia y T. Lauquen) Canal Cuero de Zorro hacia Hinojo-Las Tunas, Canal Alta Italia
(Pehuajo, Carlos Casares, 9 de Julio)

Canales que drenan aguas de las Lag. Encadenadas hacia la Cuenca del Salado

Canales no planificados construidos por propietarios hacia canales existentes

Estas obras condujeron a severas problematicas, entre las que se destacan:

Trasvase de agua de la zona O alterando el patrén estacional, incrementando el volumen actual y
potencial de escurrimiento superficial por el cauce del Rio Salado aguas abajo

Los trasvases son mas salinos pudiendo alterar el aporte salino a la cuenca baja

El aumento de su superficie aumenta el aporte de materia organica (cloacas de las urbes),
agroquimicos, metales pesados.

El Plan Maestro de la Pcia. de Buenos Aires es un ejemplo de plan hidroldgico integral que recibio

financiamiento de: el Banco Mundial (1997) LEY N2 12.511 — DECRETO 4269/2000 y el Banco de Inversion y
Comercio Exterior (BICE) (2003). Involucra 58 partidos sobre el drea que se muestra en la Figura 17.

Region A

Figura 17. Area de accién del Plan Maestro de la Pcia. de Buenos Aires
(http://www.mosp.gba.gov.ar/sitios/hidraulica/informacion/planmaestro/ubicacion.php)
Region A: Noroeste (55.000 km2); Regidn B: Salado - Vallimanca - Las Flores (85.000 km2); Regidn C: de las
Encadenadas del Oeste (30.000 km2)

Los objetivos del plan han sido:

Reducir los impactos negativos de las inundaciones y sequias en el economia de la cuenca

Mejorar las condiciones econdmicas de la cuenca a través del desarrollo sustentable de su potencial
Preservar y desarrollar el valor ambiental de la cuenca, sp. sus humedales, sus recursos hidricos
subterrdneos y la calidad de los suelos

Desarrollar lineamientos y formular recomendaciones para la implementacion de un marco
institucional.
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Los aspectos abordados fueron:

1. Ecoldgicos y ambientales (zonacidn y estudio de impacto ambiental)
Agua, vegetales, paisaje, fauna

2. Productivos
Descripcion, Mapas y Planos

Regionalizacién, Sistema experto en evaluacién de suelos

3. Econdémicos
Pérdidas productivas directas

Pérdidas en infraestructura de establecimientos
Cambio uso del suelo

4. Institucionales
Articulacidn publico-privada, varios ministerios, distritos, INTA

BADEN BORDEADO

El manejo agro-hidroldgico a escala predial tiene como objetivo el aprovechamiento ordenado del
recurso hidrico, posibilitando la aplicacién de medidas de manejo de agua y suelos. En las caracteristicas de
la Pradera Pampeana, se prefiere la retencién del agua y no su evacuacion, bajo el precepto de retener el
agua donde cae, de manera de hacer frente a los periodos de sequia.

La idea de retener agua en vez de canalizarla surge en 1884 con Florentino Ameghino en su obra de
“Las secas y las inundaciones”. A pesar que hoy en dia estas ideas se complejizan al adaptarlas al nuevo
estado de conocimiento de la dindmica de las aguas subterrdneas, el principio rector sigue siendo el mismo.
A continuacién se listan los periodos con exceso y déficit de agua en la Pcia. de Buenos Aires en el siglo XX,
a manera ilustrativa de estos comentarios:

Periodos Himedos Periodos secos

e Eneroamayo de 1961 e Septiembre a noviembre de 1943
Enero a Marzo de 1980 Enero 1941

Marzo a Abril de 1966 Marzo a julio de 1947

Diciembre de 1982 a Febrero de 1983 Diciembre de 1941 a marzo de 1942
Junio a Octubre de 1967 Marzo a Noviembre de 1959

o Noviembre de 1994 a febrero de 1995 Ao 1944

e Febrero a Abril de 1973

e Junio de 1976 a Marzo de 1977

e Eneroa Marzo de 1978

e Marzo alulio de 1980

e Eneroa Marzo de 1984

e Abril a diciembre de 1985

e Febrero a mayo de 1987

e Marzo a Abril de 1988

e Abril a diciembre de 1993

e Marzo a Mayo de 1999

e Abril a Noviembre de 2000

Tal como afirmaba Ameghino, la Pcia. de Buenos Aires padece alternancia de excesos y déficits
hidricos, por lo que el manejo agro-hidrolégico tiene que tener este efecto en consideracién. A esta
situacidn se le aflade el prondstico de variaciones climaticas a causa del cambio climatico, las temperaturas
tenderan a ser mas altas, sobre todo en invierno, con un aumento simultdneo de las temperaturas maximas
y minimas, y un aumento de la precipitacidon particularmente en otofio, lo que podria agravar la situacién
de los excesos.
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Por otro lado, Sallies (1999) indica que retener agua de periodos de excesos para utilizarla en los de
sequia es una utopia a nivel regional, imposible de realizar por poderosas razones técnicas y econdmicas y
no existe un solo proyecto que demuestre como puede ser llevado a la practica en un area tan extensa
como la llanura pampeana. Sin embargo a nivel predial, este concepto tiene asidero.

Varios especialistas han evidenciado las ventajas de retener el agua en la provincia de Buenos aires
(CADIA, 1987) al aumentar el volumen de agua infiltrada por medio del almacenamiento de la misma en
cubetas naturales y la utilizacién de bordos en los limites de las mismas. Estos bordos o badenes bordeados
pueden incluso ser forestados. La forestacidn facilitaria la fijacion de estos bordos a la vez que aumentaria
la infiltracion de agua en el perfil (efecto estructurante de las raices forestales), y se reduciria la
evaporacién del agua almacenada (efecto de sombreado y barrera contra el viento).

Estas cubetas son alimentadas mediante el agua derivada de otras partes del establecimiento de
mayor cota con posibilidades de recuperaciéon para la produccién agropecuaria. La derivacidon del agua
puede hacerse mediante badenes bordeados disefiados de tal manera que evacuen el agua desde los lotes
a recuperar hacia las cubetas (Figura 18). El escurrimiento mantiforme de areas planas se concentra entre
los bordos en los badenes de conduccién, aumentado su energia cinética y la velocidad de evacuacion.
Debe aclararse que en este tipo de obras no se modifica la pendiente natural del terreno (Figura 19). No
siempre el excedente puede almacenarse dentro del propio establecimiento y en muchas situaciones debe
eliminarse fuera del campo/s sistematizado/s en forma ordenada, respetando la vaguadas naturales a los
fines de no provocar trasvasamientos de cuencas, situacion muy comun de observar en la construccién de
canales de drenaje no autorizados por la normativa en vigencia (llamados clandestinos). Estos canales a
diferencia de los badenes, no respetan el drenaje natural, modifican la pendiente natural del terreno y no
retienen agua, por lo contrario en meses o épocas de seca agravan importantemente la falta de agua. La
red de canales de desaglie construidos de forma clandestina en la regidén pampeana es muy densa,
trasladando los problemas de excesos aguas abajo de la cuenca.

Figura 18. Conduccion mediante badén y bordo hacia cubetas de almacenaje de agua

oK v - -

> ’

Figura 19. Construccion de baenes y bordos para conducir agua dentro eI establecimiento hacia cubetas de
almacenaje
(Extraido de Damiano, 2000)
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Cabe destacar que esta prohibido por ley a los propietarios derivar agua mediante canalizaciones

fuera del establecimiento de su propiedad.

En la Figura 20 se ilustra la sistematizacion agrohidrolégica del establecimiento de la Escuela
Salesiana de Don Bosco en Uribelarrea.

.y o =

Figura 20. Obras agro-hidroldgicas del establecimiento educativo salesiano en Uribelarrea. a) badén y bordo en la
periferia de lote, b) cubeta de acumulacion, c) interseccion de badén 22 que deriva en badén 1°.

Los badenes bordeados se ubican en dreas con cota superior al bajo de sacrificio, en suelos donde el
drenaje puede constituir una mejora sustancial de calidad productiva. En la Figura 21 se muestra cémo los
badenes se hardn en las posiciones topograficas denominadas “mediano” y bajo” conduciendo agua hacia
los “muy bajos”.

Tipo de dreas desde
doénde se conducira el agua

Tipo de area que
recibira el agua

I Moy Bajo

Bajo

Medclano

Figura 21. Altimetria de un establecimiento ilustrando a partir de qué dreas se conducird agua hacia las posiciones mds
deprimidas del paisaje

Para calcular las dimensiones apropiadas del badén es necesario conocer:

e Caudal a conducir (Q) (m*/s) (Se calcula 0 mide)
e Pendiente (%)

e Altura del pelo de agua (h)

e Talud (a/b)
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Bordo

Q (caudal a conducir) = area x velocidad

(base mayor + base menor) x altura
2

Area del trapecio (baden por donde circula el agua) =

Por tanteo propongo “x” metros para la base menor (c) de dicho trapecio.

El talud forma en el bordo un tridngulo (lados a, b, e), cuyos lados a y b son conocidos si se establecid
el talud. Luego por el teorema de Pitagoras se tiene que:

- Como conocemos h, podemos calcular la porcion de “e” que estard mojada, a la que llamaremos “f”.
- Luego por férmula de Manning se puede calcula la velocidad:

V = (Rh¥*xS") /n

V: velocidad
Rh: radio hidrdulico
S: pendiente (al tanto por 1)
n: coeficiente de rugosidad (Ver GTP E. Hidrica)

Para calcular V, debemos primero calcular Rh, y para ello se tiene que:
El drea se calculd a través de la férmula correspondiente al trapecio y el PM se calcula como:

PM =c+2f

Luego de calculado Rh, aplicando la férmula de Manning calculo la velocidad (V).

Conocidos la velocidad (V) y el area, vuelvo a la formula:

Q (caudal) = area x velocidad

Reemplazo ya que tengo todos los términos.

Ahora comparo el caudal (Q) que es capaz de conducir el badén disefiado con el medido o calculado
originalmente para la situacidn en estudio y que establece qué caudal es necesario que conduzca el badén.
Si el calculo me diera que el badén disefiado conduce menos o mas agua que la necesaria, debo repetir los
calculos con una propuesta de mayor o menor dimensidn, segln el caso, siempre controlando que la
velocidad resultante no fuera erosiva. Normalmente la construccion se hace con un margen de seguridad
de +/- 10%.
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DRENES ARTIFICIALES

En producciones intensivas existe la posibilidad de instalar drenes artificiales, constituidos por tubos
perforados que conducen el agua hacia cursos de agua superficiales. En la Figura 22 se ilustra la instalacion
de este tipo de obras en la produccién de cafa de azucar en el NO argentino.

Figura 22. Instalacion de drenes artificiales en campos azucareros de Jujuy. (Gentileza Ing. Agr. Fada).

En producciones del ambito pampeano se utilizé en el pasado un equipo denominado dren “topo”
gue mediante un “balin” posterior va generando un canal de tierra a su paso. En la Figura 23 se muestra
este equipo.

Nivel del suelo
Mansera
SN
Barra de tiro

A7‘ Fisuras
(i

—

1 Balin Expandidor

-—
Hoja Subsoladora ——¥ Dren topo

Cilindro de penetracién o “torpedo”

Figura 23. Dren topo y perfil de suelo a posteriori de la labor

Las condiciones éptimas para el empleo de este equipo son:

- Contenido de arcilla: >20%, por lo que esto determina también la profundidad (40-60 cm)

- Epoca: humedad que dé friabilidad al suelo, particularmente seguido de baja humedad para fraguado
natural del dren

- Velocidad de labor estable para evitar derrumbes internos del dren (3 km/h)

- Distanciamiento: alrededor de 2m
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ROTURACION DE HORIZONTES SUPERFICIALES COMPACTADOS
CON CORTE HORIZONTAL/VERTICAL

En algunas circunstancias se pueden utilizar herramientas de corte vertical como los subsoladores y
cinceles de arco rigido (paratill) o flexible, de manera de mejorar la infiltracidn, en caso de existir horizontes
superficiales compactados.

Las condiciones para su empleo son:

cobertura viva o muerta (no hacer en peladares o calvas): clausuras, mulches, intersiembras

e noinversién de suelo

e tipo de herramientas: arados tipo paraplow o similares, adaptaciones de arados de reja o cincel (reja
cero UNRC)

e  época: depende de piso, posibilidad de lluvia para lavar las sales, época de la intersiembra

e direccion de la labor: cortando la pendiente principal

e humedad del suelo: friabilidad

Debe destacarse que estas labores son relativamente efimeras, particularmente en suelos arcillosos,
pudiendo como maximo tener residualidades de 2-4 afios. Es por ello que en las dreas con hidromorfismo
de nuestra Pradera Pampeana, como la Pampa Deprimida, la labranza vertical profunda para mejorar el
drenaje de los suelos no resulta recomendable por lo efimero de la labor, su alto costo y potencia
requerida, la falta de piso que provoca y la presencia normalmente de una napa freatica alta que no
permite el drenaje profundo de los excedentes.

MANEJO DE LA VEGETACION

Forestaciones

Las napas fredticas, como se ha visto, pueden mostrar dos caras a la agricultura, la amortiguacion de
sequias y la inundacidn. Jobbagyet al. (2007) propone, entre otros autores, que el aprovechamiento activo
de la primera (oportunidad) puede ayudar a regular la segunda (riesgo). En llanuras con pobre drenaje
superficial y bajas pendientes resulta dificil evacuar excesos hidricos por sistemas de canalizacidn y cabe
revisar el papel que el manejo de la evapotranspiracion puede cumplir como control. El consumo de agua
de napas puede proveer el doble beneficio de aumentar la produccidn primaria y controlar los niveles de
napa maximos. ¢Qué practicas agrondmicas pueden estimular este consumo? Reconocer ambientes bajos
de alto potencial y apostar a maximas producciones en ellos es uno de los caminos. Uso de especies y
cultivares de raices profundas, altas densidades de siembra, cultivos de cobertura, ciclos largos, intercultivo
y fertilizacion mas intensa fomentaran el uso de agua fredtica, cuando ello fuera posible(Muelleret al.
2005). La implementacion variable de estas practicas en bajos y lomas permite aprovechar el agua freatica
sin desperdiciar insumos en areas sin acceso a ella y en un paso mas avanzado, aplicar usos y rotaciones
distintos por ambiente. Por ultimo, la bulsqueda de sistemas de cultivo capaces de mantener altas
productividades y tasas de evapotranspiraciéon en condiciones de incipiente anegamiento (e.g. forrajera
Phalarisarundinacea) ayudara a aprovechar zonas en las que las napas afectarian negativamente a los
sistemas de cultivo tradicionales, pero positivamente a especies mds tolerantes a la anoxia, contribuyendo
a que el paisaje en conjunto evite ingresar en una situacién mas generalizada de anegamiento.

La modificacion del ciclo hidrolégico y la captacién de estos flujos salinos mediante estrategias de
bio-drenaje, cambian el valor relativo de las tierras (Isidoro, 2011) y son reconocidas como una buena
alternativa de aplicacidon tanto en la provincia de Buenos Aires como en muchas partes del mundo
(Alconada et al., 2009). Esta técnica que utiliza la vegetacidén para manejar el flujo de agua subterranea en
un paisaje, mediante la evapotranspiracion, ha dado buen resultado en diversos paises para el control de
inundaciones, salinizacion del suelo y elevacion de la superficie freatica (Alconada et al., 2009).

Otra medida consiste en manejar los escurrimientos provenientes de campos vecinos y los propios
por la implementacion de canales o pequefias lomadas con lineas de forestaciéon en sentido contrario al
sentido de la pendiente, provocando su retardo e infiltracidn en el suelo.
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Puede observarse que estas medidas plantean el uso de cortinas como el sistema agroforestal mas
promisorio, consideradas un método de ordenamiento predial de alto beneficio econdmico, ambiental y
paisajistico, con o sin la integracién de los negocios del cultivo protegido y el aprovechamiento maderero
de la cortina (Alarcon y Matzner, 2002). La instalacidn de cortinas representa una medida recomendable, ya
que reduce la evapotranspiracion de los cultivos por frenado del viento y sombra, y aumentaria
consecuentemente la humedad del suelo en el periodo estival de mayor demanda evapotranspirativa y
reduciria los excesos de invierno al evitar el ascenso freatico por consumo directo. Sin embargo, no es
posible implementar estos sistemas en los casos de forestaciones en macizo, con destino netamente
maderero. El alto poder evapotranspirante de las masas forestales condiciona balances mayormente
negativos a nivel anual, donde los déficit son grandes. En afios secos esto se vuelve perjudicial y podria
provocar descensos locales pronunciados del nivel freatico.

El uso de plantaciones de pino y eucaliptus como biodrenajes ha tenido buen resultado en diversos
paises para el control de inundaciones, salinizacion del suelo y elevacion de la superficie freatica. Se ha
documentado como una alternativa valida y financieramente viable en la llanura pampeana en sistemas de
silvopastoreo (Alconada et al., 2009). La instalacién de plantaciones con bajas densidades, es considerada
como una alternativa de menor impacto en estas regiones que podria reducir la intensidad del los procesos
de salinizacion asociados a estas coberturas (Jobbagy et al., 2006a)

Este tipo de controles, sin embargo, no puede ejercerse a partir iniciativas aisladas ya que la
conectividad del sistema hidrolégico llevara a equilibrar niveles rapidamente con areas adyacentes
(Jobbagyet al., 2007).

Kelliher et al. (1993) analizaron las caracteristicas de la ET y canopea de los bosques de coniferas
frente a las de pastizales. Estos autores sefialaron que a pesar de las profundas diferencias que poseen
ambos tipos vegetales, en cuanto a la arquitectura de sus canopeas, ellas comparten similares valores
maximos de evaporacidon horaria y conductancia superficial (0,46mm/h y 22mm/s), y aun mas, las
forestaciones presentan menor valor de la evapotranspiracion maxima media (4mm/d) en comparacion a
los pastizales (4,6mm/d). Sin embargo, las pérdidas de agua por intercepcion en forestaciones alcanzaron
aproximadamente el 30% de la precipitacion, el doble que en pastizales (15%), valor que atribuyeron a las
diferencias en la conductancia de las canopeas de ambos tipos de vegetales (200mm/s en forestaciones
frente a 25mm/s en pastizales).

Por su parte, Huber et al. (1998) estudiaron el efecto de la densidad de plantaciones de
Eucalyptusnitens sobre el balance hidrico y hallaron una relacién directa entre la intercepcion y la densidad
del rodal. Estas plantaciones se desarrollaron en reemplazo de cubiertas herbaceas, en una zona de bajas
pendientes (<5%), al norte de la IX Regidn de Chile y bajo tres densidades de plantacién distintas (1560, 850
y 663pl/ha). Los resultados arrojaron valores de intercepcién de 30, 26,8 y 23,9% de la precipitacidn total,
correspondientes a las mayor, intermedia y menor densidad, respectivamente. Por otro lado, Calder et al.
(2003, en: Nisbet, 2005), encontraron que bajo un amplio rango de lluvias, se mantenian porcentajes de
intercepcidn del 25 al 45% en rodales de coniferas frente a valores del 10 al 25% en cubiertas de hierbas de
hoja ancha.

En Uruguay, al comparar microcuencas con cobertura forestal (plantacion adulta de E. globulussp.
Maidenni) de 895 arb/ha frente a pasturas naturales de uso ganadero (Silveira et al., 2011), se observé que
la intercepcién de las masas forestales decrecian con el aumento de la precipitacion y formaban una
asintota algo superior al 10% en términos diarios. En términos medios, el valor de | adoptado para las
forestaciones fue del 17%, por ello, los autores interpretaron que el incremento de ET, verificado entre las
distintas cobertura, puede ser asignado en gran parte a la intercepcidn.

Por lo tanto, puede interpretarse que el aumento de ET resultante de las conversiones de coberturas
herbaceas por plantaciones forestales, se explica mayormente por las variaciones del componente
interceptacidén, que en ocasiones representa un valor dos veces mas grande en forestaciones que en
coberturas herbaceas (Kelliheret al., 1993; Calderet al., 2003, en: Nisbet, 2005)
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Pastoreo controlado

El pastoreo con baja carga sobre campos naturales o pasturas implantadas mitiga la compactacion
por pisoteo de los animales que produce el sobrepastoreo o el pastoreo continuo. Paralelamente, al
mejorar la calidad y cantidad de cobertura, igualmente se mitiga el impacto del transito de la hacienda.

Taboada y Micucci (2009) evaluaron el efecto del pastoreo continuo y rotativo en suelos de 3
posiciones topografica del Pdo de Chascomus. El pastoreo continuo estuvo constituido por 0,8-1 UG/ha afio
en forma continua, mientras que el rotativo se realizdé cada 2 meses por periodos de 2 semanas con 30-40
UG/ha en la loma (Argiudol acuico), la media loma (Natracuol tipico) y el bajo (Natracualf tipico). En la
Figura 24 se ilustra la evolucidon del contenido hidrico del horizonte superficial en los distintos tratamientos

y en la 25 de la densidad aparente.
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Figura 24. Contenido hidrico gravimétrico del horizonte superficial en 3 posiciones topogrdfica: loma (Argiudol acuico),
media loma (Natracuol tipico) y bajo (Natracualf tipico), con pastoreo continuo (PC) y rotativo (PR) en el Pdo. de
Chascomus (Taboada y Micucci, 2009).
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Figura 25. Variacion temporal de la densidad aparente en del horizonte superficial en 3 posiciones topogrdfica: loma
(Argiudol acuico), media loma (Natracuol tipico) y bajo (Natracualf tipico), con pastoreo continuo (PC) y rotativo (PR)
en el Pdo. de Chascomus (Taboada y Micucci, 2009).(Barras: error standart de las medias)

En la Tabla 3 se ilustra la compactacidn relativa en estas situaciones.
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Tabla 3. Valor medio y desviacion standart de la compactacion relativa (CR %) en el horizonte
superficial en 3 posiciones topografica: loma (Argiudol acuico), media loma (Natracuol tipico) y bajo
(Natracualf tipico), con pastoreo continuo (PC) y rotativo (PR) en el Pdo. de Chascomus (Taboada y Micucci,
2009).

CR %
PC PR Signif.
media SE media SE
Loma 17,06 3,01 68,05 2,61 ns
Media loma 73,83 3,08 71,30 3,61 ns
Bajo alcalino 76,52 2,35 76,74 3,65 ns

ns: diferencias no significativas entre tratamientos

Segln los autores los resultados confirman la existencia de una Unica respuesta al pastoreo rotativo
por los tres suelos de la toposecuencia. Si bien el pastoreo rotativo tuvo una tendencia a poseer menor
densidad aparente y compactacion relativa en las 3 situaciones, los resultados estadisticos sefialan que el
suelo de mejor calidad fue el Unico que mostré claros efectos mejoradores del pastoreo rotativo. Estos
efectos fueron permanentes y no asociados con los momentos de entrada y salida de animales.

Rejuvenecimiento de especies invernales

Se aplica en tendidos altos y bajos no sddicos. Para ello se promueve especialmente el raygrass
anual. La técnica consiste en aplicar un herbicida total a fines del verano, hacer luego pastoreo controlado
(agosto a oct-nov.), y posteriormente clausurar el lote para semillar en noviembre. Este procedimiento
fomenta el desarrollo de especies nativas invernales valiosas anulando el de malezas. Reemplaza la siembra
de un verdeo de invierno.

Cultivo del suelo con plantas mejoradoras

Se lleva a cabo con periodos de anegamiento anuales de menos de 60 dias. Para elegir las especies
debe considerarse el grado de sodicidad. Algunas especies adaptadas al anegamiento son: raygrass, trebol
blanco, Lotus tenuis, festuca, agropiro, Phalarissp.

Intersiembra

En campos naturales o pasturas con buena cobertura (70 a 80 % ) se puede realizar la intersiembra
de especies para mejorar la calidad de la oferta forrajera (normalmente leguminosas ). Se lleva a cabo
mediante labranza minima o intersembradoras.

MANE]JO EN LA EMERGENCIA HIDRICA

En periodos de inundacién en establecimientos dedicados a la cria o recria de ganado se llevan a
cabo algunas acciones mitigantes:

e Reduccién del ganado en el siguiente orden: vacas secas, enfermas y vacias; toros viejos; vacas y
vaquillonas sin entorar; terneros machos; vacas viejas con cria; vacas de menor calidad.

e Manejo de animales: control sanitario; rodeo por categorias; suspension de entore precoz de
vaquillonas; retrasar entore de vacas con mala condicidén corporal; destete en primavera de vacas con
ternero al pie de paricion en otofio.

e Manejo del forraje: racionar el pastoreo de las lomas; sacrificar lotes con campo natural degradado,
pasturas viejas o rastrojos “areas pulmon”; no sacrificar pasturas otofio-inverno-primaverales; evitar
intoxicaciones; suplementacion con rollos,silo, grano.

e Otros: programar caminos de fuga de la hacienda; concentrar durante la noche hacienda en partes
altas para su posterior distribucién; durante el dia pastorear en funciéon de grado de anegamiento,
disponibilidad de forraje y carga
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RIESGO DE ANEGAMIENTO-INUNDACION
DISENO DE OBRAS AGRO-HIDROLOGICAS

Originalmente los estudios agrohidrolégicos se efectuaban en base a informacién climatica,
cartografica y relevamientos de suelo y vegetacidn existentes en la bibliografia. Por ultimo, la planificaciéon
y diagramacidn del disefio de las obras a nivel predial se realizaba mediante técnicas de interpretacién de
fotografias aéreas.

Si bien la documentacién basica es valiosa tanto en la planificacién como en la evaluacién de los
recursos naturales, adolece de la evolucién dindmica que caract6eriza a los agrosistemas de una region.

La disponibilidad de satélites que brindan informacion de alta resolucidn espacial y sistemas de
tratamiento digital de imagenes, han permitido generar aplicaciones en estudios agrohidrolégicos en areas
de escasa pendiente.

Damiano et al. (1997) desarrollaron para areas con drenaje restrictivo, una técnica que permite
elaborar con relativa precision y practicidad, mapas de riesgo de anegamiento-inundacién y disefiar obras
agrohidrolégicas. Para ello se usan:

1. imagenes satelitales como Landsat en falso color compuesto, seleccionadas en épocas contrastantes a
los fines de captar situaciones hidricas distintas, libres de nubes, y de maxima calidad, y luego
georreferenciadas a las coordenadas Gauss-Kruger

2. cartografia (mapas de suelos y altimétricos)

3. relevamientos de campo

Toda esta informacion se integra en un sistema GIS, bajo la misma proyeccién Gauss-Kruger.
Para el mapeo posterior se relacionan 3 criterios:

- Topo-morfoldgico: permite definir areas anegables mediante la relacidon entre la posicion altimétrica
relativa con distintos niveles y periodos de recurrencia de los anegamientos.

- Edafoldgico: facilita la diferenciacién de areas susceptibles a partir de las caracteristicas morfoldgicas y
fisico quimicas del perfil del suelo (color, textura, estructura, moteados, permeabilidad, nivel freatico,
salinidad, alcalinidad)

- Botanico: permite asociar la relacién relieve-suelo con la ocurrencia de ciertas especies vegetales
indicadoras de condiciones de hidro-halomorfismo, facilitando la delimitacién cartografica de las areas
afectadas.

En la Figura 26 se transcribe el diagrama de flujo utilizado para el analisis propuesto por Damiano et
al (1997).
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Figura 26. Diagrama de flujo para el disefio de obras de manejo agrohidroldgico en dreas de llanura.

Damiano y Parodi (2010) llevaron a cabo un estudio en Canals (Cérdoba) que usaremos para
ejemplificar el procedimiento.

En la Figura 27 se presenta el plano de parcelas del establecimiento sobre una imagen del satélite
Landsat de 30 m de pixel (24/mayo/2003) con la digitalizacion de las curvas de nivel de la Carta Topografica
del IGM 3363-33-2 “Gral. Viamonte” superpuesta. Como se aprecia, el paisaje se compone de lomas
arenosas suavemente onduladas con depresiones anegables. La posicidn relativa del campo se encuentra
entre las cotas 130 a 125 m snm, con una equidistancia entre lineas de igual cota de 1,25 m. El sentido de
escurrimiento superficial es de direccion SO-NE. La figura muestra circunscripto con un circulo blanco, el
lote 3, mas comprometido hidricamente, donde se realizé el trabajo.

Figura 27. Composicion de falso color (F(_:C) Landsat de un establecimiento, curvas de nivel y situacion hidrica.
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El andlisis temporal de una serie de imagenes Landsat y la interpretacién sindptica en falso color
compuesto (FCC) por las bandas del espectro del visible e infrarrojo cercano y medio, permitieron la
realizacion del mapa de riesgo hidrico, como se muestra en la Figura 28, siguiendo el procedimiento
propuesto por Damiano et al. (1997).

N Planos Altos: 1983 has
[ Planos Tendidos: 53.1 has
[ Planos Tendidos Anegables: 95 4 has
(1000 | mm Bajos Anegables: 136.1 has
== M Cubetas: 134 has

Figura 28. Mapa de riesgo hidrico.

En este trabajo se perseguia el objetivo de la sistematizacidon agrohidrolégicapara habilitar e
incorporar al sistema productivo los suelos de ambientes bajos y tendidos anegables manteniendo la
capacidad de retencién hidrica total.

El manejo que se decidié fue el drenaje superficial de los planos bajos temporales hacia la cubeta
improductiva (Norte en la Figura 29 a), incrementando en esta ultima la capacidad de retencién de
escurrimientos locales. Se optd por una estructura de badén simple de funcionamiento semipermanente
gue permite el control del nivel freatico dentro de la zona radical y la conduccidn de los excedentes hidricos
superficiales (Figura 29 b).

Badén simple drenando excedentes hidricos
sobre imagen Google. (sep. 2007).
Figura 29. Imdgenes utilizadas para el disefio agrohidroldgico y vista de baden.

Tres situaciones casuales, permitieron evaluar la efectividad de la metodologia: 1) la existencia de un
afio himedo seguido por uno de déficit separados por la construccion del proyecto agrohidrolégico, 2) la
existencia de suelos taxondmicamente similares en distinta situacién de hidromorfismo y 3) la evaluacion
de la produccién de ambos afios por técnicas de cosecha de precision.

Las fotos de la Figura 30 muestra a campo la clara diferenciacidn de los ambientes cartografiados en
el mapa de la Figura 29, cuya interpretacion fue realizada a partir de imdagenes satelitales con
comprobacién en terreno.
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' Fit 248 bip il
Figura 30.Fotos de planos altos con soja (arr. izq.), tendido bajo anegable (arr. der.)
bajo anegable (ab. izq.) y Cubetas (ab. der.)

La Tabla 4 detalla la informacidn de las lluvias y de los cultivos del lote 3 donde se hizo la obra.

Tabla 4.Precipitacion y necesidad media de agua (mm) (Nec) para soja y girasol en Cdrdoba.
Evapotranspiracién potencial (Kc) en valores aproximados, FAO (2006).

2006-07 2007-08 &L .
Prec. Prec Nec Kc Nec Kc
nov 171 22 52 0.5 54 035
dec 39 0 143 N 167 0.75
ene 116 97 192 1.00 220 1.15
feb 158 118 157 1.15 90 0.55
mar 238 157 135 1.15
abr 51 66 13 0.5
Total 773 460 692 531

El promedio histérico de precipitaciones de octubre a marzo para Canals (Cérdoba) es de 656 mm
(Resch, 2006), suficiente para cubrir la necesidad de ambos cultivos (692 y 531mm). Sin embargo, la tabla 4
muestra que durante el periodo estival previo a las obras (2006-07) hubo, en general, un exceso hidricoy la
soja vio satisfecha su demanda hidrica, mientras que el periodo estival (2007-08) fue deficitario para ambos
cultivos.

La Figura 31 muestra la disposicion del cultivo y las areas cultivadas. Se puede observar la
recuperacion de los bajos anegables en el 2007-08 y el aumento de la superficie de cultivo sobre una grilla
de 500 m.
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Figura 31.Area de cultivos en 2006-07 (A) y en 2007-08 (B) para el lote 3

Las Figuras 32 y 33 muestran los resultados de la produccion.

Figura 32 evidencia que los sectores de bajos anegables no fueron cultivados por la presencia de
agua en superficie en el 2006-2007 y aquellos con abundancia de agua y sin drenaje redujeron su
produccién a pesar de contar con agua suficiente. El resto del drea produjo a nivel potencial siendo que la
demanda de agua de la soja fue satisfecha totalmente.

Figura 33 muestra la produccién del afo seco luego de la ejecucion de las obras. La produccion
general tanto de la soja y el girasol fue relativamente menor asociada en general a la deficiencia de agua.
Sin embargo en los bajos tendidos recuperados la produccién fue similar a la mas alta del afio humedo
anterior.

EL control del drenaje recuperd esas tierras al sistema productivo, manteniendo la humedad
necesaria desde la cubeta cercana, cumpliendo un principio de la sistematizacidn agrohidroldgica. El
drenaje superficial de los excedentes hidricos aumento el area cosechada en un 10 % (139 vs. 153 ha), que
corresponden a los ambientes bajos anegables, ahora recuperados y produciendo a potencial aun en
periodos de déficit.

7000 7800 8000

Figura 32.Produccién de soja 2006-07 (qq/ha).
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Figura 33.Produccién de soja y girasol 2007-08 (qq/ha).

MyCS IF 2018 -37-



UD Cé6: Suelos Hidromorficos

CUESTIONARIO

¢Qué se entiende por suelo saturado e hidromérfico?
¢Cudl puede ser el origen de los excesos hidricos?
¢éLa problematica del hidromorfismo tiene importancia dreal en el pais?

¢Cuales son las dreas con hidromorfismo en la Regién Pampeana?

LA A

¢Qué caracteristicas geomorfoldgicas, eddaficas y de drenaje tienen la Pampa Interior Arenosa y la
Deprimida?

6. ¢Qué es un sistema hidroldgico tipico y no tipico? Cudles son los sistemas no tipicos de la Pcia. de
Bs.As.?

7. ¢éQué se entiende por anegamiento y qué por inundacién?

8. ¢Cudl es laimportancia de la calidad del agua de inundacidn en sus consecuencias sobre los suelos?

9. Plantee ejemplos de perfiles hidromorficos usando informacién de de series de suelos de algln area de
su interés, destacando los elementos diagndsticos de esta problematica.

10. éCuales so los estadioshidromorficos?

11. éCudles son las reacciones quimicas caracteristicas del hidromorfismo edafico y sus consecuencias
agronomicas?

12. éCudles son las consecuencias fisicas del hidromorfismo en los suelosy su implicancia agrondmica?

13. ¢Cudles son los efectos sobre las plantas de esta problematica?

14. iCuales pueden ser las escalas para la implementacién del manejo agrohidroldgico?

15. éQué es el Plan Maestro de la Pcia. de Bs. As.?

16. Liste las posibles acciones a nivel predial para el manejo agrohidroldgico.

17. ¢{Qué es un baden bordeado y cudl es su objetivo, dénde se ubica segln la topografia?

18. Explique esquematicamente cémo se hacen los cdlculos para dimensionar un baden bordeado.

19. {Qué son los drenes artificiales y en qué tipo de produccion podrian emplearse?

20. ¢Qué es un arado topo y cuales son las condiciones para su empleo? ¢Cual serd su efectividad y de qué
depende esta?

21. ¢COmo se pueden palear esta problematica a través de la vegetacién?

22. ¢Cual puede ser el objetivo de labranzas verticales en estas situaciones?

23. ¢Qué acciones podrian implementarse en un campo de cria vacuna en la situacion de emergencia
hidrica?

24. Explique cdmo se puede establecer el riesgo de anegamiento en un drea de llanura.

25. ¢Considera que tener cartografiado este riesgo ayuda a establecer el diagrama de badenes bordeados?

Explique las razones de su respuesta.
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