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BALANCE HIDRICO DE DIFERENTES ESCENARIOS EN LA CUENCA EL MORRO

Claudio Alejandro Saenz, Nicolds Rusoci & Juan Cruz Colazo

Introduccion

En la provincia de San Luis, el clima es continental seco con inviernos frios y veranos
calurosos. Las precipitaciones son primavero-estivales con otofos e inviernos secos
(Aguilera y otros, 2003).

La altitud de las sierras favorece las lluvias orograficas mientras sus fuertes pendientes
favorecen el escurrimiento rdpido de las lluvias y la recarga de las cuencas adyacentes.
Estas cuencas estan formadas por sedimentos Terciarios y Cuaternarios, en donde gran
parte de la lluvia se infiltra y se almacena como agua subterranea (lvkovic y otros,
2000).

La distribucidn de las precipitaciones en la Provincia sigue un régimen monzdnico, la
mayoria de las precipitaciones se producen durante el verano. Hay un marcado
descenso de lluvias desde el este al oeste de la provincia, particularmente en el
noroeste. Las zonas de mayor nivel de lluvia estan asociadas con las Sierras de San Luis
y Sierras de Comechingones (Ivkovic y otros, 2000).

El agua superficial cumple un importante rol en la recarga del sistema de aguas
subterrdneas de la provincia. Esto sucede porque la recarga difusa del agua de lluvia
termina en sedimentos permeables en gran parte del sur de la provincia. También
ocurre cuando la recarga concentrada a través de la filtracidon de sistemas fluviales
como el rio Quinto se disipa en los sedimentos cuaternarios altamente permeables
(Ivkovic y otros, 2000).

La cuenca sur del cerro El Morro se ubica en el sector noreste del departamento
Pedernera en la provincia de San Luis y constituye una subcuenca del sistema
hidrolégico del rio Quinto. La superficie de la cuenca es de 220000 ha y se extiende
desde La Sierra del Morro al Norte, la ruta provincial 1 al Este, la autopista 55 (ex 148)
al Oeste y la ribera del rio Quinto al Sur (Figura 1).



Figura 1: Localizacién de la cuenca El Morro (Galvan y otros, 2010).

La cuenca puede ser dividida en cuatro subcuencas: Zanjén del Cerro Negro, La
Guardia, Rio Nuevo y El Quebrachal. En la Figura 2 se presenta la ubicacion y superficie
de cada una de ellas.
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Figura 2: Ubicacidn y superficie de las subcuencas. Adaptado de Galvan y otros (2010).



Los suelos de la cuenca corresponden a Haplustoles Enticos al Norte y Ustortentes -
Ustipsamentes Tipicos al Sur. Los mismos son aptos para ganaderia con restricciones
para su uso con fines agricolas, debido a la susceptibilidad a procesos de erosion
hidrica y edlica, por lo que requieren practicas de manejo y conservacion.

Estos suelos, constituidos por arenas de origen edlico son muy permeables, con una
velocidad de infiltracion basica de 79 mm hl, el tiempo para llegar a la infiltracién
basica es de 164 min, y la infiltracién acumulada en este periodo es de 296 mm (Figura
3; Saenz, 2008). Por ende, la recarga de agua hacia napas subterrdneas es rdpida y
preponderan los procesos relacionados al transporte de agua subterranea.
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Figura 3: Curvas de infiltracion del suelo en la cuenca baja.

En la parte baja de la cuenca el agua subterrdnea se encuentra a menos de 5 m de
profundidad (lvkovic y otros, 2000), si bien en esta zona la napa aporta agua a los
cultivos la misma tiene una conductividad eléctrica de 4 dS m™* por lo que su utilizacion
es condicionada por la salinidad que presenta (Saenz, 2008).

En la Figura 4 se representa la cuenca con los principales procesos hidroldgicos, la alta
permeabilidad de los sedimentos que la conforman determina que el agua subterrdnea
sea muy importante en el funcionamiento hidrico de la misma. Aproximadamente a
700 msnm, se produce el fendmeno de aparicion de nuevos cursos de agua que
involucran procesos de cambio en el transporte de agua, suelos, sedimentos y sales
que tienen distintas velocidades de ocurrencia y que se vinculan entre si (Consejo
Federal de Ciencia, Técnica, Desarrollo e Innovacion, 2015).

Estos cursos generan diversos dafios sobre el sistema productivo e infraestructura
presentes en la cuenca. Se producen impactos puntuales por erosién o sedimentacién



producto del escurrimiento superficial. Pero la elevacién del nivel freatico genera
dafos difusos por anegamiento y salinizacion muy severos en una amplia superficie.
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Figura 4: Representacion de la Cuenca El Morro.

Entre las causas que generan este proceso podemos mencionar la acumulacién de
excedentes hidricos producto de un incremento en las precipitaciones, a razén de 2
mm afio® durante el Gltimo siglo; una predisposicién geoldgica y un cambio en el uso
de la tierra (Consejo Federal de Ciencia, Técnica, Desarrollo e Innovacion, 2015). Este
cambio de uso de la tierra representd un avance de la frontera agricola y el incremento
de especies anuales en la rotacién de cultivos, principalmente motivada por cambios
tecnolégicos ocurridos durante la década del 90 mediante la adopcidn del sistema de
siembra directa en nuestra zona.

El andlisis temporal (a partir de fotografias aéreas de 1962) muestra un progresivo
reemplazo de la vegetacién natural por cultivos implantados (Galvan y otros, 2010).
Actualmente en esta area el 77 % de la superficie es agricola, el 21 % es no agricola
compuesto por zonas de bosque, salinizadas o afectadas por los cursos de aguay 2 %
de pasturas en base a alfalfa que se encuentran principalmente en la parte baja de la
cuenca.

Tanto las causas de la problematica de la cuenca como las medidas de mitigacion son
multiples. Para atenuar los excesos hidricos, una de las principales herramientas que
podemos utilizar es el bio-drenaje, es decir el aumento del consumo de agua por parte
de la vegetacion, en toda la cuenca y durante todo el afio.

Esto implica la aplicacién de coberturas verdes intercaladas entre los cultivos de
verano, un incremento de la superficie destinada a praderas perennes, y la
estabilizacidn de los cursos de agua y las vaguadas mediante pasturas y forestacion.



La incorporacion de cultivos de cobertura (CC) invernal como alternativa a los
barbechos largos de invierno es una herramienta de mejora al balance hidrico regional.
En la region se pueden utilizar cereales de invierno, de ellos el centeno es el que mejor
se adapta. Los cultivos de cobertura tienen multiples beneficios. Consumen agua del
perfil durante el invierno, permiten anclar los rastrojos de los cultivos de verano
reduciendo los riesgos de erosién edlica, realizan un aporte importante de carbono al
suelo, principalmente a través de sus raices. En el caso de cebadilla criolla las raices
representan el 73 % de su biomasa total (Lucero Blangetti, 2012).

Se ha comprobado una influencia significativa de la inclusion de CC sobre la poblacién
de malezas, lo cual permitiria un menor uso de herbicidas (frecuencia de aplicaciones
y/o dosis). La utilizacién de gramineas como cultivo de cobertura resulta mas eficiente
en el control de malezas que la utilizaciéon de una leguminosa como vicia (Fernandez y
otros, 2007).

Las praderas de alfalfa puras o consociadas constituyen un recurso muy importante
para consumir agua, ante la presencia de napa fredtica cercana a la profundidad de sus
raices, logran consumos de agua y rendimientos a niveles cercanos a condiciones sin
restricciones hidricas (Salgado, 2011). La alfalfa puede consumir agua del perfil del
suelo hasta una profundidad de 3,5 m (Amorena y Demin, 2010). Se ha determinado
gue en la pampa humeda las pasturas perennes en base a alfalfa tienen un consumo
de 1075 mm afio!, mientras que el uso de agua por parte de los cultivos anuales es de
679 mm afio! (Nosetto y otros, 2016).

Modelizaciones realizadas sobre la cuenca indican que el drenaje profundo bajo
pasturas de alfalfa tendria un comportamiento similar al de los bosques semiaridos,
por lo que representan una alternativa de uso de la tierra en rotacidon con cultivos
anuales que evitaria generar cambios drdsticos en la recarga de la freatica en el largo
plazo (Santoni, 2012).

En la cuenca las pasturas de alfalfa se pueden consociar con agropiro o festuca lo que
potenciaria el consumo de agua y por ende la produccidén de materia seca durante el
invierno. En la cuenca media y alta la utilizacién de megatérmicas como pasto llorén o
digitaria permitiria disminuir la erosidon estabilizando las areas cercanas a los cauces. El
uso de tecnologias de fertilizacion sobre estas pasturas permite duplicar el
rendimiento de materia seca, mejorando su palatabilidad y aporte de proteinas a la
ganaderia.

Otra alternativa para estabilizar la cuenca es la inclusidon de especies forestales. Estas
efectian un importante uso de agua de lluvia y fredtica y un aporte a la estabilizacion
del suelo. Si bien existe poca informaciéon de consumo de agua por arboles en nuestra
region. En los pastizales del Rio de la Plata se observd que el establecimiento de
forestaciones de eucalipto aumenta las pérdidas evapotranspirativas entre 40 y 80%,
en comparacion con los pastizales (Nosetto y otros, 2005). Estas diferencias estan



explicadas en gran medida por un consumo de agua freatica que llega a suplementar
las precipitaciones entre 25 y 50% (Engel y otros, 2005; Jobbagy y Jackson, 2007).

La incorporacion de bosques implantados debe ser estudiada. En pastizales
subhimedos alteran la dindmica de las napas freaticas, debido al mayor consumo de
agua de estas plantaciones, generando procesos de salinizacidn de aguas y suelos. En
un relieve plano, los cambios en el uso de la tierra afectarian en forma intensa y dificil
de anticipar el transporte vertical y horizontal de agua subterranea y sales. Esta
vulnerabilidad hidrolégica exige comprender y manejar los ciclos del agua y las sales
desde una perspectiva eco-hidrolégica y plantea el desafio de desarrollar una
agronomia del agua capaz de contribuir a la regulacién de los niveles freaticos a través
del manejo de los ecosistemas naturales y cultivados (Jobbagy y otros, 2008).

El consumo de agua por parte de los eucaliptos es importante, principalmente por
tratarse de arboles de hojas perennes que consumen agua durante todo el afio. La
velocidad de crecimiento de sus raices (Eucaliptus camaldulensis) es de 2,5 m por ano
(Calder y otros, 1997) y consumen 22 % mas agua que los pinos (Myers y otros, 1995).

En el caso de especies nativas, las especies del género Prosopis desarrollan un sistema
radical dimérfico con una raiz lefiosa de trayecto vertical, de rapido crecimiento en
relacién al crecimiento aéreo (Dalmasso y otros, 1994; Roig, 1985), y una corona de
raices superficiales laterales (Guevara y otros, 2010). Este les permite absorber agua
freatica (localizada entre 7-13 m de profundidad) y agua de lluvia en distintas
proporciones dependiendo de su disponibilidad (Jobbagy y otros, 2008).

En la Cordillera sur de Chile se estimd la evapotranspiracion anual durante tres afios en
plantaciones jovenes establecidas de Eucalyptus globulus y Pinus radiata. El consumo
de agua representd el 32, 23 y 58 % en E. globulus, y 33, 21 y 58 % en P. radiata
respecto de las precipitaciones registradas (Oyarzun y Huber, 1999). Por otro lado, Hall
y otros (1998), utilizando métodos de flujo de savia en alamos encontré que la
transpiracién media ascendia a un maximo de 6 mm dia! en verano. En sistemas
silvopastoriles se hallé consumo de agua mds alla de los 2 m de profundidad del suelo
(Aragon y otros, 1990).

Balance hidrico de cultivos

Se realizd el balance hidrico por subcuenca utilizando como modelo de simulacion la
Planilla de Balance Hidrico para Riego desarrollada por INTA Manfredi (Martellotto y
otros, 2004). Esta herramienta permite realizar un balance hidrico para cada cultivo
considerado.

Con esta herramienta se utilizaron los datos meteoroldgicos histéricos de INTA San
Luis, con los que se calculé el afio meteoroldgico tipico (Dominguez y otros, 2015). Los
datos usados para el balance se presentan en el anexo.



Para determinar el consumo de agua de cada cultivo en relacion a la
evapotranspiracion potencial se utilizaron los valores de kc de cultivo propuestos por
FAO 2002 (Tabla 1).

Tabla 1: Valores de Kc de cultivos en distintas etapas fenoldgicas (FAO, 2002).

Estados de desarrollo del cultivo (kc)

Cultivo Estado Media Etapa Hacia Kc medio
Inicial vegetativo estacion avanzada cosecha
Alfalfa 0,3-0,4 1,05-1,2 0,85-1,05
Maiz 0,3-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95 0,5-0,6 0,75-0,9
Soja 1,15 0,5
Trigo 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75 0,2-0,25 0,8-0,9

Se modelaron los balances hidricos para los dos cultivos agricolas principales que se
realizan en la cuenca, soja y maiz, para cuatro fechas de siembra posibles. Los
resultados de estos balances se promediaron para cada cultivo.

En afos promedio, al finalizar los cultivos de verano se generan excedentes hidricos
durante el otoio que producen la recarga de las napas fredticas, por lo que se sugiere
en la superficie destinada a agricultura, el uso de cultivos de cobertura invernal para
utilizar estos excedentes. Para el cdlculo de consumo de agua por los cultivos de
cobertura invernal se utilizaron los valores para trigo, cotejandolos con datos de
campo obtenidos localmente en ensayos de cultivos de cobertura.

Estos excedentes hidricos de otofio, sumados a las precipitaciones durante el invierno
no alcanzan a cubrir la demanda potencial de los cultivos de cobertura por lo que
sufren déficit hidrico y alcanzan un consumo medio de 133 mm, aunque su capacidad
potencial de consumo es de 336 mm. Esta situacién nos permitiria afrontar excesos
hidricos en inviernos himedos mejorando la cobertura, mejorando las condiciones de
piso a cosecha y aportando carbono al suelo.

A los efectos de iniciar el balance, para los cultivos agricolas se consideraron 80 mm de
agua util disponibles en el perfil al momento de la siembra y en el caso de cultivos de
cobertura 16 mm.

Se modeld el balance hidrico en praderas en base a alfalfa y consideramos que el
consumo de agua de una pradera es similar a la del monte nativo o forestacion, con la
salvedad que las especies forestales tienen la posibilidad de extraer agua de la napa
desde una mayor profundidad. En el caso de praderas en base a alfalfa la limitante es
la temperatura invernal debido a que la alfalfa consume agua durante todo el afio,
mientras que los bosques nativos son perennifolios y no consumen agua durante el
invierno.

Las pasturas de alfalfa se pueden consociar con especies de invierno como agropiro,
cebadilla o festuca de modo de incrementar su consumo de agua durante el invierno.
En este caso no se tuvo en cuenta el agua util presente en el perfil al momento de la



siembra por tratarse de una pastura perenne con una duracién de 4 anos. Se puede
considerar que el balance corresponde al 2 afio por lo que se estimd el consumo a
partir de septiembre.

La alfalfa tiene un kc medio de 0,95 y sus raices exploran el perfil hasta 3,5 m de
profundidad. Dentro de la cuenca las zonas con la fredtica a menos de 5 m de
profundidad contienen agua salina por lo que restringen la produccién de forraje y el
consumo de agua fredtica por parte de la pastura aproximadamente en un 50 %.

A los fines de realizar el balance hidrico de la pastura de alfalfa se considera que tiene
potencial de evapotranspirar el total de la lluvia media anual de 804 mm. A este
consumo de agua se le suma el uso de agua desde la napa, considerando que por ser
salina representa 258 mm afio™!, es decir el 50 % de la diferencia entre la Eto anual y la
precipitacion media anual. Por lo antes dicho se considera que el consumo anual de un
cultivo de alfalfa en la cuenca es de 1062 mm. Se sugiere la incorporacién de alfalfa en
sectores con napa cercana a la superficie.

En la Tabla 2 se presenta el resultado de los diferentes balances hidricos simulados. La
evapotranspiracion del cultivo (Etc), representa el consumo hidrico de cada cultivo.

Tabla 2. Balance hidrico para los principales cultivos de la cuenca. Agua util a la siembra (AUs),
evapotranspiracién del cultivo (Etc), precipitaciones durante el ciclo (PPc), precipitaciones anuales (PPa)
y Balance hidrico anual (BHa). Todos los datos estan expresados en mm.

Cultivo Fecha de AUs Etc PPc PPa BHa
siembra

15-Oct 80 644 564 804 160

) 01-Nov 80 574 494 804 230

Soja 15-Nov 80 527 447 804 277

01-Dic 80 580 500 804 224

15-Oct 80 522 442 804 282

. 01-Nov 80 517 437 804 287

Maiz 15-Nov 80 527 447 804 277

01-Dic 80 580 500 804 224

Alfalfa 01-Sep 0 1062 804 804 -258

Cultivo de 01-Abr 16 149 133 0 0

cobertura

Balance hidrico de la cuenca

Para mitigar la problematica de la cuenca, se deben tener en cuenta las condiciones
meteoroldgicas medias y tomar medidas que favorezcan el consumo regional de agua.
El impacto de estas medidas se debe evaluar a escala de cuenca. Mientras que la
sumatoria de las decisiones de manejo predial contribuira al consumo total de agua.



A modo de realizar un balance general a nivel de cuenca. Se evaluaron diferentes
combinaciones de uso de la tierra bajo distintos escenarios. Se convirtié el resultado
del balance hidrico por cultivo, llevandolo de I[dmina anual (mm) a volumen de agua
consumido por hectdrea (hm* ha). En el caso de los cultivos de soja y maiz se
promedid el balance hidrico de las diferentes fechas de siembra analizadas. En la Tabla
3 se presenta el consumo hidrico en hm?® ha! para los diferentes tipos de cultivo.

Tabla 3. Consumo hidrico para los principales cultivos de la cuenca.

Cultivo Consumo de agua (hm? ha')
Soja 0,00566
Maiz 0,00536
Alfalfa 0,01062
Cultivo de cobertura 0,00133

Situacion actual de la cuenca

En la Tabla 4 se presenta la superficie total de cada subcuenca y la proporcién y
superficie no agricola estimada de acuerdo a imagenes satelitales actuales de Google
Earth y Landsat Viewer. Se entiende como superficie no agricola el bosque natural,
zona de bajos con vegetacion natural y superficie de pasturas implantadas. La
superficie con pastura en base a alfalfa se estimé por separado.



Tabla 4. Superficie total y no agricola por subcuenca.

Subcuenca Superficie (ha) No agricola (%) No agricola (ha)
Zanjon del Cerro Negro 67821 9,5 6104
La Guardia 46161 23,5 10155
Rio Nuevo 56125 27,5 11225
El Quebrachal - Villa Mercedes 43229 37,5 15130
Total 213336 23,0 42614

Actualmente en la cuenca existe un 77 % de agricultura, los dos cultivos agricolas
principales, soja y maiz representan 60 % y 40 % respectivamente de la superficie
agricola. Del resto, 21 % es area no agricola y completan la situacion 2 % de pasturas
en base a alfalfa que se encuentran principalmente en la parte baja de la cuenca.

En el Anexo 3 se presenta el balance hidrico general de la situacién actual, asi como la
de dos escenarios de mejora que se proponen mds adelante en este trabajo. El
resultado del balance hidrico de la cuenca se expone como volumen medio de agua
excedente, actualmente es de 284 hm? lo que representa un caudal excedente de 9 m?
s! que escurren hacia el rio Quinto generando la problematica actual (Figura 5).

Soja 46 %
Maiz 31 %
| Alfalfa2 %
No agricola 21 %

\

B Consumo
W Excedente

284 hm3 =9 m3s1?

Figura 5: Porcentaje de uso del suelo en el grafico superior y balance hidrico de la situacidn actual de la
Cuenca El Morro en funcién del aporte de las precipitaciones medias.
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Propuestas de mejora

Escenario 1: Esta propuesta considera modificaciones al uso actual del suelo, la
incorporacion de forestacion en el 5 % de la superficie de la cuenca y la incorporacion
de cultivo de cobertura como sucesor de la totalidad del cultivo de soja que se realiza
anualmente (Anexo 3).

A los efectos de generar el balance hidrico de la situacién propuesta se considera que
la forestacion tiene un consumo de agua similar a una pastura de alfalfa, en el caso de
especies perennifolias como por ejemplo el género Eucaliptus, pero esto variara en
funcién de la especie forestal. Se considera que la superficie forestal se implantara 3 %
sobre superficie no agricola y 2 % sobre superficie agricola, por ende la superficie no
agricola se incrementara 2%. Esta propuesta permitiria reducir 52 % los excedentes
hidricos de la cuenca, como se muestra en Figura 6, donde el caudal excedente sera de
4,3 m3 s, Esto demuestra que la inclusion de cultivos de cobertura en una superficie
importante de la cuenca regula los excedentes hidricos ya que evitan que entre 100 y
200 mm afio! recarguen las napas (Quiroga, 2016). Si bien esto concuerda con los
trabajos que afirman que utilizando cultivos anuales no es suficiente para revertir
completamente los excesos hidricos (Bertram y Chiachera, 2016), la utilizacién de los
mismos tiene la ventaja de producir efectos en el corto plazo.

W Soja+CC45%
Maiz 30 %

H Alfalfa 2 %
No agricola 23 %

m Consumo

M Excedente

135hm3®=4,3m3s1

Figura 6: Porcentaje de uso del suelo en el grafico superior y balance hidrico del Escenario 1 en funcién
del aporte de las precipitaciones medias.

Escenario 2: La segunda alternativa de mejora evaluada, se presenta en el Anexo 3, es
utilizar cultivos de cobertura como cultivo sucesor en el 70 % de la superficie sembrada
con soja. Mantener el 5 % de la superficie forestada, principalmente con el objetivo de
estabilizar los sedimentos dentro de los cauces, e incrementar la superficie destinada a
pasturas perennes en base a alfalfa hasta un 20 % de la superficie de la cuenca. En
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zonas con la freatica a 1,5 - 3 m de profundidad puede utilizarse alfalfa pura, donde la
freatica este a menor profundidad se puede consociar alfalfa con agropiro o festuca
para incrementar el consumo de agua y favorecer el balance salino en la superficie del
suelo.

El balance hidrico de la combinacién planteada para este escenario permite eliminar
los excedentes hidricos, logrando un balance hidrico neutro (Figura 7). La comparacion
de sitios bajo pasturas perennes con sistemas basados en cultivos anuales de grano en
regiones sub-humedas muestra que los primeros poseen una mayor
evaporatranpiracién, una mayor profundidad del nivel fredtico y menor riesgo a
inundaciones (Nosetto y otros, 2015). Este tipo de pasturas en base a alfalfa
permitirian incrementar en poco tiempo la evapotranspiracién desde la cuenca
mitigando la problematica actual, alcanzando dentro del afio su potencial de consumo
de agua. Son utilizadas actualmente en los sistemas productivos de la region,
principalmente destinadas a ganaderia. Para llevar a la practica un incremento en la
superficie de pasturas es necesario contar con politicas publicas que favorezcan la
actividad ganadera. O en su defecto la incorporacidn de agroindustria local que utilice
alfalfa como insumo, esto generaria una mayor demanda local que seria favorable para
incrementar su uso.

En las pasturas de alfalfa se debe tener en cuenta el consumo de nutrientes desde el
perfil del suelo, especialmente fdésforo (P), la alfalfa es muy demandante de este
nutriente y es necesario reponerlo para mantener la capacidad productiva del suelo.
Se han obtenido buenas respuestas a la fertilizacién cuando se aplica a la siembra todo
el fosforo que requerird el cultivo en su vida util (4 afios).

Soja 10 %

W Soja+CC24%
Maiz 23 %

H Alfalfa 20 %
No agricola 23 %

H Consumo

W Excedente
-0,6 hm3=0m3st

Figura 7: Porcentaje de uso del suelo en el grafico superior y balance hidrico del Escenario 2 en funcién
del aporte de las precipitaciones medias.

Consideraciones finales
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El siguiente trabajo muestra una aproximacion teédrica al balance hidrico de la cuenca
El Morro y simula el efecto de la incorporacion de cultivos de cobertura y pasturas.
Mediante diferentes combinaciones se reduciria el excedente hidrico en el corto y
mediano plazo, proponiendo algunas alternativas para incentivar la adopcion de estas
tecnologias.

La orientacién de los sistemas productivos de la cuenca hacia alguna de las propuestas
planteadas debera ir regulandose en funcion del monitoreo de los niveles freaticos, de
modo de ir regulando en el tiempo el consumo de agua subterrdnea y el uso
productivo de los excedentes hidricos.
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Anexos

Anexo 1. Evapotranspiracién de referencia diaria del afio meteoroldgico tipico (Dominguez y otros,
2015).

578 | 6,64 | 418 | 3,49 | 29 | 154 | 0,67 | 2,29 | 2,53 | 3,30 | 497 | 6,64
6,69 | 529 | 476 | 2,89 | 2,70 | 1,82 | 0,83 | 1,73 | 2,96 | 400 | 497 | 6,61
575 | 7,07 | 520 | 3,24 | 2,37 | 2,02 | 1,57 | 2,54 | 3,31 | 440 | 6,26 | 7,25
6,93 | 447 | 570 | 3,04 | 2,84 | 2,05 | 1,76 | 2,87 | 1,59 | 490 | 6,93 | 5,54
6,67 | 505 | 3,56 | 167 | 1,9 | 1,20 | 1,53 | 299 | 0,80 | 525 | 6,73 | 7,01
7,06 | 603 | 58 | 261 | 1,68 | 1,15 | 1,23 | 3,16 | 1,58 | 460 | 1,56 | 541
6,01 | 584 | 2,61 | 3,40 | 2,42 | 1,81 | 1,15 | 0,98 | 1,54 | 3,28 | 594 | 7,43
6,57 | 4,28 | 3,32 | 2,55 | 2,67 | 2,02 | 1,56 | 1,35 | 2,22 | 474 | 6,49 | 7,52
7,59 | 630 | 49 | 3,25 | 1,80 | 1,72 | 1,76 | 1,97 | 2,66 | 535 | 3,23 | 5,86
7,23 | 3,99 | 508 | 3,49 | 2,36 | 1,56 | 2,24 | 2,79 | 3,22 | 405 | 548 | 8,43
7,52 | 525 | 4,78 | 3,55 | 1,72 | 1,95 | 2,24 | 3,17 | 3,39 | 473 | 2,30 | 6,02
4,53 | 593 | 2,65 | 3,52 | 1,78 | 1,69 | 1,22 | 2,17 | 2,73 | 551 | 4,34 | 6,97
6,08 | 2,04 | 440 | 1,78 | 1,53 | 2,28 | 1,64 | 1,97 | 3,30 | 587 | 4,19 | 543
6,50 | 497 | 523 | 2,10 | 1,9 | 1,54 | 1,47 | 1,58 | 3,80 | 591 | 5,28 | 6,26
6,54 | 594 | 517 | 253 | 203 | 0,81 | 1,62 | 2,07 | 423 | 631 | 633 | 6,34
3,23 | 5,52 | 507 | 2,86 | 1,38 | 0,82 | 1,84 | 2,46 | 4,50 | 501 | 588 | §11
339 | 459 | 3,71 | 3,02 | 1,31 | 0,75 | 1,65 | 2,51 | 3,67 | 3,63 | 471 | 611
566 | 6,11 | 406 | 2,75 | 2,14 | 0,72 | 1,85 | 2,45 | 3,86 | 3,99 | 5,67 | 4,33
551 | 5,16 | 456 | 3,44 | 1,85 | 1,20 | 1,08 | 1,84 | 4,24 | 4,19 | 6,54 | 4,34
594 | 480 | 4,63 | 2,57 | 2,44 | 1,42 | 0,79 | 2,58 | 4,62 | 3,27 | 3,53 | 5,58
7,23 | 589 | 335 | 284 | 249 | 160 | 1,42 | 2,54 | 4,71 | 3,19 | 3,90 | 6,59
7,67 | 570 | 401 | 3,58 | 2,40 | 1,75 | 2,16 | 1,92 | 469 | 2,84 | 6,60 | 6,98
768 | 593 | 483 | 3,88 | 2,19 | 147 | 19 | 2,74 | 401 | 3,03 | 7,11 | 7,56
534 | 666 | 507 | 3,73 | 1,60 | 1,62 | 2,04 | 3,03 | 3,93 | 3,87 | 480 | 7,65
795 | 636 | 482 | 280 | 2,21 | 1,64 | 2,04 | 2,03 | 3,35 | 492 | 660 | 6,00
560 | 676 | 484 | 3,95 | 2,63 | 1,94 | 2,55 | 29 | 4,13 | 536 | 6,01 | 6,99
2,67 | 287 | 1,70 | 3,83 | 2,37 | 1,84 | 2,02 | 3,22 | 401 | 504 | 7,22 | 498
499 | 4,22 | 3555 | 339 | 166 | 1,62 | 192 | 3,34 | 295 | 596 | 689 | 7,22

6,08 - 339 | 2,71 | 159 | 1,54 | 2,13 | 1,09 | 2,99 | 3,41 | 7,32 | 5,50
6,15 - 2,62 | 2,60 | 205 | 2,25 | 2,44 | 1,26 | 3,45 | 4,43 | 509 | 5,89
3,80 - 2,99 - 2,40 - 2,12 | 0,46 - 5,33 - 3,86
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Anexo 2. Precipitacién diaria del ailo meteoroldgico tipico (Dominguez y otros, 2015).

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,8 0 0 7,7 0 0 0 0 0 0 0
0 17,4 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0 0,4
0 0 0 0,2 0 0 0 0 11 0 0 0
0 0 0,2 32,5 0 0 0 0 12,2 0 14 13
0 0 34,6 0 0 0 0 0,3 0 0 7,6 0
0 1 0 30 0 0 0 21,5 0 0 0 0
0 0 0 0 3,4 0 0 0 0 0 0 1,3
0 5,6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 6,4 0 0 0 0 0 0 0 0,5 9 0
0 0 45 0 0 0 0 0 0 0 12 0
0 5,3 3,4 2,2 0 0 0 0 0 0 0 16,5
0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1,1 0 0 0 0 0 0
65 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0
7,1 0,6 3,8 0 0 0 0 0 0 38,6 16,6 0,7
0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 2,2 0 0
0 17,6 0 0 0 0 0 0 0 2,8 0 0,4
0 0 0 0 0 0 13 0 0 19,5 0 0,2
0 0 1,8 0 0 0 0 0 0 4,4 6,8 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 42 0 0 0
0 0 0 0 6,8 0 0 0 15 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,8
6,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,7 38,3 3,0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,1
29 3,5 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 5,3
0,6 - 0 0 0 0 0 0 0 14,7 0 12,8
0 - 5,8 0 0 0 0 0 0 0 3,3 0
0 - 0,2 - 0 - 0 7,2 - 0 - 36,3
Anexo 3. Balance hidrico para la cuenca sur de El Morro, situacion actual.
Area PP Soja |Soja+ CC| Maiz | Maiz+ CC |Alfalfa| Monte |Consumo|Balance| Caudal
(ha) (hm3) | (hm3) | (hmd) (hm3) (hm3) [ (hm3) | (hm3) | (hm3) | (hm3) | (m3s?)
Situacidn actual 46 % 0% 31% 0% 2% 21 %
213336 ‘ 1715 555 0 354 0 45 475 1430 284 9,0
Escenario 1 0% 45 % 30% 0% 2% 23 %
213336 ‘ 1715 0 671 343 0 45 521 1580 135 4,3
Escenario 2 10 % 24 % 23 % 0% 20% | 23%
213336 ‘ 1715 121 356 263 0 453 521 1716 -0,6 0
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La aparicion de nuevos cursos de agua en la cuenca de El Morro (San Luis) esta
generando una serie de impactos negativos en el territorio y presenta serias
amenazas a los productores de la cuenca, la ciudad de Villa Mercedes y las
principales obras viales que atraviesan esta cuenca, entre la que se destaca las
RN 7y 8, principales corredores viales E-O del pais. La causa principal de este
proceso es un cambio en el balance hidrico, en el cual los nuevos excesos
hidricos serian producto de un aumento en las precipitaciones y una
disminucion de las pérdidas evapotranspirativas, a causa de cambios de
cobertura vegetal en la cuenca. En este marco, el gobierno de San Luis ha
dictado una ley de emergencia ambiental basada en la aplicacion de planes de
manejo de suelos y forestacién. Dentro de estos se destaca la aplicacion de
practicas de manejo tendientes a incrementar el consumo de agua, como la
inclusién de cultivos de cobertura invernales luego del cultivo de soja y la
forestacion del 5% de la superficie de los establecimientos, ademas de la
aplicacion de pasturas perennes. Si bien existe informacion del efecto de estas
practicas en el consumo de agua a nivel de punto o parcela, a nivel de cuenca
el impacto es mas incierto. Es por ello que el objetivo del siguiente trabajo fue
modelizar el efecto de la aplicaciéon de una practica de manejo tendiente al
ordenamiento hidrolégico de la cuenca de “El Morro”.
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