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Resumen

La existencia de un nivel fredtico poco profundo puede ser una fuente
disponible de agua subterranea para los cultivos en el Valle Bonaerense del
Rio Colorado (VBRC). Su contribucién estaria condicionada no solo por la
profundidad y la calidad de esta, sino también por el cultivo (raices y
tolerancia a encharcamiento - salinidad). El objetivo de este trabajo fue
evaluar las fluctuaciones en la profundidad y las caracteristicas quimicas de
la napa freatica, y estimar su aporte sobre el rendimiento de los principales
cultivos en el VBRC. El estudio se llevé a cabo en un lote (aproximadamente
3 ha) de la EEA INTA Hilario Ascasubi. Entre enero de 2021 y abril de 2022
se realizaron evaluaciones periddicas del nivel freatico y calidad del agua en
cuatro freatimetros equidistantes (50 m) y distribuidos en linea recta
atravesando el centro del lote. El nivel freatico se determindé mediante la
distancia entre el nivel superior de la zona saturada hasta la superficie del
suelo. Ademas, se analiz6 en el agua libre del freatimetro: sélidos disueltos
totales (SDT), pH, conductividad eléctrica (CE), concentracién de calcio,
magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos (meq L™)
y se calculd la relacién de adsorciéon de sodio (RAS) y carbonatos residuales
(CRS), ademds de las relaciones de los principales aniones y cationes.
Asimismo, se asocio el nivel y calidad del agua de la napa con caracteristicas
de los principales cultivos (raices, tolerancia a encharcamiento - salinidad y
rendimiento) realizados en el VBRC. Se observaron fluctuaciones espaciales
y temporales en el nivel freatico. En promedio se encontr6 a una profundidad
de 1,55m (1,00 - 1,91 m), con diferencias de hasta 0,40 m entre freatimetros
(desvio de 0,17 m) en la misma fecha de medicién. El descenso se asoci6 a

la veda o periodo en el que se excluye el riego en el VBRC y el ascenso al
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ciclo de riego o periodo en el que se aplica este complemento. La relacion
entre el nivel freatico y el desarrollo radicular teérico de los principales
cultivos en el VBRC permitio especular con que los cultivos horticolas solo
alcanzarian la zona no saturada, y los cereales y las pasturas perennes
podrian llegar a la zona semi-saturada y saturada del perfil hidrico del suelo.
Si bien ello podria determinar un aporte de agua, la misma podria limitar el
perfil del suelo de acuerdo con las condiciones de anaerobiosis que se
producen en la zona saturada. Al analizar el comportamiento de la calidad
asociada a parametros como CE y pH, no se observaron fluctuaciones
significativas (p=0,36) temporales (durante los ciclos de evaluacién), aunque
si espaciales (posiblemente asociados con la distancia/pendiente al canal
de drenaje. El pH se ubicé entre 7,5y 7,8, dentro del rango normal (6,5 — 8,4)
establecido bajo las directrices para interpretar la calidad del agua para
riego. La composicién idnica demuestra que en promedio los cationes
mayoritarios corresponden al calcio (51,3 %) y sodio (34,9 %), mientras que
los sulfatos (43,2 %) y cloruros (37,1 %) prevalecen dentro de los aniones. De
acuerdo con la salinidad, los valores de CE se situaron entre 1,84 y 5,20 dS
m™' y los SDT entre 1340 y 4477 mg L™, lo que determiné un grado de
restriccion desde ligero a moderado hasta severo en la disponibilidad de
agua para los cultivos. Asimismo, al relacionar estos parametros con los
niveles de tolerancia tedricos de los principales cultivos en el VBRC, no se
presentarian pérdidas en el rendimiento de aquellos cultivos tolerantes
(cebada y agropiro) o medianamente tolerantes (trigo, sorgo y festuca), sin
embargo, ascenderian hasta un 40 % en aquellos cultivos moderadamente
sensibles (avena, girasol, maiz y alfalfa). De acuerdo con estos resultados,
se destaca la importancia de evaluar la posible incidencia de la napa freatica
a partir de su profundidad y calidad, seleccionando aquellos cultivos que
mejor se adapten a sus caracteristicas.

Palabras clave: nivel freatico, caracterizaciéon quimica, relaciéon cultivo -

napa, Hilario Ascasubi.
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Introduccion

En los perfiles de suelo de areas con influencia de la napa freatica, se
distinguen tres zonas hidricas bien diferenciadas desde la superficie: una
“no saturada”, que es la mas extensa e importante desde el punto de vista
del desarrollo radicular; una “semi-saturada”, ubicada sobre el plano freatico
y cuyo espesor depende de la capilaridad textural, siendo la columna de
ascenso capilar menor a medida que la textura es mas arenosa. Finalmente,
una zona “saturada”, que se corresponde con la napa freatica propiamente
dicha (Sanchez, 2013). El nivel freatico es el techo de la zona saturada en un
perfil de suelo (Jobbagy y Nosetto, 2015).

Las geoformas del paisaje, la posicion topografica dentro del mismo y las
propiedades fisicas de los suelos (por ejemplo, la textura) establecen las
caracteristicas del ambiente influenciado por la napa y la contribucién de
esta a la productividad de los cultivos. En este sentido, el beneficio de la
presencia de la napa estara condicionado tanto por su oscilaciéon en
profundidad como por las caracteristicas fisicoquimicas del agua
disponible. Cuando se encuentra en cercanias de la superficie del suelo
(menor a 3 m) favorece el intercambio de agua y nutrientes con el suelo y la
vegetacion, y puede ser una fuente subterranea de agua para los cultivos. A
la vez, si se superan ciertos umbrales en parametros especificos pueden
aparecer problemas de salinizacion y anegamiento, provocando la merma
en los rendimientos y pérdidas de cultivos.

En un lote cultivado, la disponibilidad del agua de la napa dependera de la
ubicacion y dimensién de la zona capilar, que se define como el volumen del
suelo por donde asciende el agua (ascenso capilar). La capilaridad resulta
de la textura del suelo, siendo mayor en texturas finas, aunque la tasa de
ascenso puede ser variable. Numerosos trabajos demuestran que cuando la
napa freatica se encuentra entre 0,50 y 2,50 m de profundidad, sus aportes
pueden alcanzar el 100 % de los requerimientos para periodos considerados
criticos (Mejia et al., 2000; Dardanelli & Collino, 2002; Kahlown et al., 2005;
Mueller et al., 2005; Saks, 2014), proporcionando en la estabilidad productiva

de los cultivos en ciclos con escasos aportes de las precipitaciones. Si bien
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estos autores han observado importantes aumentos en el rendimiento de
los cultivos asociados al nivel freatico, no hacen referencia al impacto de la
calidad del agua fredtica sobre los mismos.

Las elevaciones estacionales y ocasionales de los niveles freaticos pueden
estar asociados a una mayor recarga de los acuiferos, tanto por aportes de
agua durante la época de riego como por las precipitaciones. En estos
ascensos, la napa se constituye en una fuente adicional de agua para los
cultivos cuando las raices son capaces de llegar hasta el frente capilar. El
aprovechamiento por parte de las plantas dependera de la profundidad de
las raices del cultivo o especie implantada (Dardanelli y Bachmeier, 1993).
No obstante, la presencia de una napa cercana a la superficie puede
condicionar la profundidad efectiva del perfil, ya que su nivel determina el
limite por debajo del cual se presentan condiciones de anoxia o anaerobiosis
del suelo. La ausencia de oxigeno en la zona saturada restringe el desarrollo
radicular (Ponnamperuma, 1984) y, en consecuencia, puede tener efectos
negativos considerables en el crecimiento y el rendimiento de los cultivos
(Leyshon & Sheard, 1974; Davies & Hillman, 1988; Sharma & Swarup, 1988).
La evaluacion de la calidad del agua es una herramienta fundamental para
la determinacion de su potencial de utilizacion, asi como para el
establecimiento de eventuales restricciones en el uso, no solo por el impacto
en el crecimiento, desarrollo y produccion de cultivos sino también en las
propiedades de los suelos (Diaz y Tiberi, 2017). La calidad define qué
cultivos podran utilizar el agua aportada por las napas, debido a que no
todos se comportan de igual manera ante una misma salinidad (Justo,
2008). Los parametros que permiten describirla para uso agricola son
diversos, entre los mas importantes se encuentran aquellos que permiten
establecer el tipo y concentracién de sales presentes, asi como la
concentracion relativa de algunos iones (Garcia, 2012). En general, el ingreso
de sales al perfil de suelo suele presentar dos origenes bien definidos:
producto del riego con aguas con altos contenidos de iones disueltos (por
infiltracién) o aguas provenientes de un acuifero hipersalino (por capilaridad,;

Scherger et al., 2019). Por lo tanto, la calidad del agua se define por su

pag. 5 de 37




composiciony los efectos que puede causar cada uno de sus componentes,
solo o en conjunto, permitiendo asi establecer posibilidades de uso.

La caracterizacion de la dinamica de la napa para el uso del suelo bajo las
condiciones predominantes de la zona resulta importante para su
aprovechamiento como fuente de agua, dependiendo el cultivo establecido,

y para evitar dafios por anegamiento y salinizacién (Angeli et al., 2006).

La situacion en el VBRC

El valle bonaerense del rio Colorado (VBRC) ocupa un territorio de unas
535.000 ha emplazado sobre los partidos de Villarino y Patagones (Figura
1). Este valle cuenta con el aporte de agua de riego del rio Colorado, que llega
a los establecimientos agropecuarios a través de una red de canales y es
aplicada principalmente por riego por gravedad. Este recurso hidrico
incremento el potencial productivo de la zona, llegando a cubrir un area de
140.000 ha. Sin embargo, en la actualidad, la superficie regada en el VBRC
disminuyé aproximadamente a la mitad (78.000 ha; Lucanera et al., 2022)
debido a la escasez hidrica generada por la variabilidad climatica y la
disminucién de la acumulacion de nieve en la Cordillera de los Andes
registrada en los Ultimos afios (Aumassanne et al., 2022). Las restantes
457.000 ha se encuentran en condiciones de secano, cuyo principal aporte
hidrico proviene de las precipitaciones. Sin embargo, una proporcion
importante de esta superficie, esta influenciada por la red de riego,
registrandose la presencia de una napa freatica relativamente cercana a la

superficie.
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¢ Sitio de la experiencia
Area de riego VBRC
— Red de Riego Primario
— Red de Colectores

Figura 1. Mapa de ubicacion del sitio donde se realizd la experiencia dentro del Valle
Bonaerense del Rio Colorado (VBRC).

Seguln Sanchez et al. (1998b) el déficit hidrico anual en Hilario Ascasubi es
de 322 mm (serie 1971 - 1980), fundamentalmente entre los meses de
septiembre - abril. Ferrelli et al. (2012) determinaron un déficit de 271 mm
(serie 1968 - 2009), durante el mismo periodo. A la vez, la mayor demanda
hidrica por parte de los principales cultivos se produce en los meses de
diciembre y enero (Sanchez, 2013; Carbd, 2014), cuya evapotranspiracion
potencial se estima en 178 y 181 mm (Penman) y un déficit de 132 y 137
mm mensuales, respectivamente (promedio histérico 1991 - 2022, G. Zura,
comunicacién personal, 3 de marzo de 2023). Esta demanda podria verse
atendida en parte por los aportes de la napa.

Si bien existen conocimientos sobre los niveles freaticos en el VBRC, no hay
suficiente informacion ni estudios sobre su dindmica de ascenso y descenso
y su contribucién durante el ciclo de los cultivos. Sanchez (2013) menciona
para el VBRC un plano freatico a 1,40 m de profundidad, en el que los
cereales y la alfalfa compensan la demanda evapotranspirativa con

abastecimiento proveniente del plano freatico, contrariamente a los cultivos
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horticolas que requieren una alta frecuencia de riego para finalizar su ciclo
productivo. Asimismo, son limitadas aquellas investigaciones que evaltdan
la calidad del agua subterranea.
El area de estudio se caracteriza por tener un relieve relativamente llano, de
reducida pendiente, con suelos de textura variable, entre franco arenoso a
franco arcilloso (Bonorino y Paoloni, 1984). El ambiente morfolégico
corresponde al de una llanura aluvional, formada por procesos de
acumulacién por la accién de antiguos brazos del rio Colorado, que se
extiende entre la terraza de este rio, a unos 25 msnm, hasta la terraza baja
marina, a unos 5 msnm.
Bonorino y Paoloni (1984) describieron el acuifero presente en esta drea de
estudio como una capa acuifera libre con base poco permeable,
caracterizada por entradas y salidas y una cantidad de agua almacenada
variables en el tiempo (Figura 2). Este nivel fredtico estd sometido a bruscas
variaciones diarias, estacionales y anuales en respuesta a:

e Los cambios meteorolégicos, sean de aporte por lluvias como de

pérdida por evapotranspiracion.
e El manejo o utilizacién del riego, recarga por exceso y pérdida de
agua en canales.

e Ladescarga en drenes para el saneamiento del suelo.

e Larecargay descarga lateral subterranea.
Tanto la evapotranspiracion como la filtracién por pérdida en canales son
las variables mas importantes que contribuyen a la modificacién del
almacenaje del acuifero, la cual se encuentra favorecida por la escasa
pendiente del paisaje, las condiciones hidro litolégicas del reservorio y el

escaso desarrollo de la zona de aireacion.
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Precipitacion
Canal de drenaje l Canal de riego

1

l,

Nivel
fredtico

Recarga
subterranea
de agua

Descarga
subterrdnea
de agua

Figura 2. Esquema conceptual de la napa freatica en el area de riego del Valle
Bonaerense del Rio Colorado (VBRC). Adaptado de Bonorino y Paoloni (1984).

De acuerdo con lo expuesto, resulta clave conocer la variabilidad espacial y
temporal del nivel freatico, para cuantificar y anticipar sus efectos sobre los
sistemas productivos de la region. Con el objetivo de evaluar las
fluctuaciones en la profundidad de la napa freatica en el suelo y caracterizar
la calidad del agua disponible para los cultivos, y su relacion con la
productividad, se realizé una experiencia en un lote de produccién en el drea
de riego del VBRC.

Descripcion de la experiencia

En un lote de 3 ha de la Unidad de Produccién de la EEA INTA Hilario
Ascasubi (Figura 3; 39°24'38" S; 62°38'28" 0) entre enero de 2021 y abril de
2022 se realizaron evaluaciones de la profundidad y de la calidad del agua

de la napa.
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Figura 3. Ubicacién del lote en estudio y distribucién de los freatimetros.

El rea presenta un clima semidrido mesotermal (Sanchez et al., 1998b). La
temperatura media anual es 14,8 °C, con registros extremos de 1,6 °C de
media minima para julio y 30,0 °C de media maxima para enero. La mayor
ocurrencia de precipitaciones se produce entre los meses de febrero - marzo
y septiembre - octubre, mientras que los menores registros pluviométricos
ocurren en junio - julio (promedio histérico 1966 - 2021; G. Zura,
comunicacién personal, 3 de marzo de 2023). La precipitacion acumulada
anual promedia los 495 mm. La evapotranspiracién potencial, segun el
método Penman, es de 1135 mm anuales para Hilario Ascasubi (entre 33 y
180 mm en junio y enero, respectivamente).

De acuerdo con el reconocimiento de los suelos del VBRC realizado por
Cappanniniy Lores (1966), el perfil tipico representativo del lote corresponde
con la serie San Adolfo cuyos horizontes se presentan como A1 (0 — 12 cm),
AC (12 -28 cm), C1 (28 — 50 cm), C2ca (50 — 98 cm), IIC3 (98 - 130 cm) y
[11IC4 (130 a mas cm), clasificados como Haplustoles énticos, con textura
arenosa franca desde la superficie (Figura 4), desarrollados sobre

materiales aluvionales que componen el ambiente de las terrazas
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intermedias en la zona de transicién hacia la terraza baja marina, cubriendo
un area importante al sur de la localidad de Mayor Buratovich y alcanzando
parte de Hilario Ascasubi, Buenos Aires.

En un muestreo de capa arable se determinaron contenidos de materia
organica de 1,25 %, concentraciones de fosforo de 15 ppm, pH de 7,4 y de

textura arenosa franca (82 % arena, 13 % limoy 5 % arcilla).

Figura 4. Perfil del suelo del lote de la Unidad de Produccidn de la EEA INTA Hilario
Ascasubi.

El lote evaluado se ubicd lindante con lotes agricolas, un sector de monte de
“chafiar” y el canal ramal sur del canal principal de riego Buratovich (Figura
3). Los lotes agricolas presentaron riegos complementarios por gravedad en
la época de verano durante el periodo de estudio (enero, febrero y diciembre
de 2021,y enero y febrero de 2022). La veda del riego, en el que se reduce el

caudal a un minimo de 15 m® s, tuvo extensidn desde el 8 de abril al 25 de
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septiembre durante el 2021 (COIRCO, 2022). Durante el periodo previo (2017
- 2020) a la medicion, fue ocupado por cultivos de invierno (trigo, centeno y
avena) en labranza cero y sin la aplicacion de riego complementario. A partir
de enero de 2021, durante todo el periodo de estudio, se mantuvo con
rastrojo en superficie libre de malezas (barbecho quimico).

En enero de 2021 se colocaron 4 freatimetros: F1 (-39.4162; -62.6402), F2 (-
39.4105; -62.6406), F3 (-39.4108; -62.6411) y F4 (-39.4109; -62.6417);
equidistantes por 50 m lineales, ubicados en direccion NE a SO en paralelo
al canal principal de riego Buratovich (ramal sur, Figura 3). Para su
instalacion, se perforé el suelo con un barreno helicoidal, hasta una

profundidad méaxima de 2,00 m (Figura 5).

L —— AT ey X X S P

Figura 5. Barreno helicoidal y perforacién del suelo para la instalacién del
freatimetro.

A su vez, se determinaron las diferencias de nivel o elevacién entre los
diferentes puntos del terreno donde se instalaron los freatimetros, las cuales
representan las distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal

de referencia obtenido con el nivel de anteojo. Desde el freatimetro 1 al 4 se
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observo un desnivel de 0,10 m, es decir, una pendiente del 1 %, acorde a la

nivelacion del lote para el riego por gravedad.

Cada freatimetro se compuso de un cafio de 2,35 m de largo y 2 pulgadas

de diametro, con tapa fija en la parte inferior y movil en la superior para

realizar las mediciones del nivel freatico y las extracciones de agua. Para

permitir el movimiento del agua entre el suelo y el interior del cafo se

realizaron ranuras en la porcién media inferior (Figura 6). Luego de colocado

el freatimetro se respet6 el tiempo de estabilizacion (48 h) para la primera

medicion (INTA, 2014).

Perforacion del suelo
con barreno helicoidal

Freatimetro

Superficie

del suelo

No saturada:
poros con
airey agua
retenida en
las particulas
del suelo.

aporte de agua
capilar.

Nivel de

napa freatica

Saturada:
poros llenos de
agua

AN nnrin

‘ﬂ\—‘ Tapa superior “movil”

0,35 m

L

Tubo de PVC de 2”

Ranuras

Tapa inferior “fija”
(sellada)

Figura 6. Diagrama del freatimetro y su ubicacion en relacién con las tres zonas
hidricas del suelo (no saturada, semi-saturada y saturada).
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Evaluaciones

Las mediciones del nivel freatico y las extracciones de agua se realizaron de
forma periddica entre 15 y 30 dias durante todo el periodo de estudio. A
principios de agosto de 2021 no se detectd la napa a la profundidad de
medicidn de los freatimetros, por lo que se interrumpié el seguimiento hasta
fin de noviembre, momento en el cual se inici6 el ciclo hidrolégico 2021 -
2022.

En cada fecha se determind el nivel freatico mediante una sonda de
profundidad (Figura 7a). En el mismo momento, se extrajo una muestra de
agua de cada freatimetro (Figura 7b) de hasta 500 cm?, dependiendo la
disponibilidad, y se conservo refrigerada hasta su ingreso al Laboratorio de
Suelos y Agua (LSA) del INTA Hilario Ascasubi.

El agua extraida se caracteriz6 quimicamente y se comparé con la calidad
del agua utilizada en el riego de los lotes contiguos (derivada del rio
Colorado). Los andlisis se desarrollaron bajo los protocolos consensuados
por la Red de Laboratorios de Suelo, Agua y Material Vegetal del INTA
(RILSAV), basados en los propuestos por el Standard methods for the
examination of water and wastewater, 22 th Edition. Washington D.F.OMS.
En cada muestra de agua se determindé: sélidos disueltos totales (SDT), pH,
conductividad eléctrica (CE), calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, nitratos y se calculé la relacién de adsorcion de sodio
(RAS"), la concentracion de sodio residual (CSR) y las relaciones de aniones
y cationes. En el tltimo periodo de estudio (entre 6 de octubre de 2021 y el
11 de abril de 2022), se incorporé la determinacién de nitratos. Asimismo,
se utilizo la referencia de los nitratos en el agua de riego como promedio de
cuatro campafas en 2022 (agosto, octubre, diciembre y febrero). Ademas,
se evalu6 a través de tabla de tolerancia a sales de los diferentes cultivos
(Maas & Hoffman, 1977; Garcia, 2012), si estos parametros registrados y

cuantificados en cada freatimetro exceden los niveles establecidos para los

T RAS, férmula empirica que relaciona los contenidos de sodio, calcio y magnesio y
que expresa el porcentaje de sodio de cambio en el suelo en situacion de equilibrio.
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cultivos que predominan en el VBRC. Debido a la limitada informacién que
permita determinar fehacientemente el efecto de la calidad de agua de
napas sobre los cultivos, y de niveles guia especificos; los valores obtenidos
se analizaron siguiendo las directrices para interpretar la calidad del agua
para riego (Adaptado de Ayers & Westoct, 1985; Manual 29, FAO).

Figura 7. Determinacion de la profundidad del nivel freatico mediante una sonda (a)
y muestreo del agua mediante una jeringa para su caracterizacién quimica (b).

Variables que condicionan la disponibilidad del agua y el rendimiento de los
cultivos

La potencialidad de aporte de agua de la napa freatica depende de varios
factores, entre los que se destacan; el nivel o profundidad de ésta y de las
raices, definiendo la distancia fuente destino; la textura del suelo,
condicionando su capacidad de transporte capilar en el perfil y saturado en
el acuiferoy la calidad del agua, restringiendo su posible absorcién (Jobbagy
et al., 2007; Gémez, 2009).

Nivel de la napa freatica
Durante todo el periodo de seguimiento se observd que el nivel fredtico
promedio fue de 1,55 m, oscilando entre 1,00 y 1,91 m, respecto de la

superficie del suelo (Figura 8). Estos valores se asemejan a los obtenidos en
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la zona con promedios de 1,40; 1,50, 1,64 y 1,70 m, entre 0,80 y 2,00 m
(Sanchez y Pezzola, 1997, 1998a; Peinemann, 2008; Sdnchez, 2013).

A pesar de la escasa distancia entre ellos y en la elevacion entre los
diferentes puntos del terreno, se observaron diferencias entre freatimetros
de hasta 0,40 m en la profundidad de la napa (desvio de 0,77 m) en la misma
fecha de medicion. Durante gran parte del periodo de seguimiento, el nivel
de la napa fue similar entre los F1y F2 y entre el F3 y F4 (Figura 8). La napa
se encontré mas profunda en los dos primeros, lindantes con lotes agricolas,
que en los préximos al monte. Esta caracteristica podria suponer un
movimiento de la napa hacia el sector de monte, el cual podria estar
actuando de “bomba de agua”.

Asimismo, se observaron diferencias temporales. En todos los freatimetros,
el nivel de la napa se comporté de manera descendente desde enero
(verano), mes en el que mostroé el nivel mas cercano a la superficie del suelo,
hasta fines de julio de 2021 (invierno), cuyo nivel fredtico fue mas profundo
(por debajo de 2,00 m, Figura 8). Esta variaciéon estaria asociada a la
influencia de la campanfa de riego. En concordancia, en el Alto Valle de Rio
Negro y Neuquén, Galeazzi y Aruani (2019) observaron que la elevacién mas
significativa del nivel freatico se produjo debido a la reposicion del agua en
el suelo por riegos y las practicas de control de heladas tardias, y los niveles
freaticos mas profundos con la disminucion de los riegos durante la cosecha
de los frutales. No obstante, estos resultados fueron diferentes a los
advertidos por Sanchez y Pezzola (1997), que no observaron diferencias
estacionales durante 1997. En un estudio posterior, los mismos autores
detectaron mayor profundidad de la napa en verano y menor distancia a la
superficie en otofo (Sanchez y Pezzola, 1998a). En este ultimo caso,
asociaron el nivel mas bajo a la gran evapotranspiracion durante el periodo
estival y el nivel mas alto a la escorrentia subterranea aportada por la lluvia
y al agua de riego de lenta recarga.

En un estudio realizado en 12 suelos de textura arenosa-franca (serie San
Adolfo) en el VBRC, Sdnchez (2014) determiné una infiltracién acumulada y

bésica maxima de 64 cmy 13 cm h!, respectivamente, al aplicar una lamina

pag. 16 de 37




de riego de 100 mm. Por lo tanto, se supone que las precipitaciones no
lograrian modificar la dinamica del nivel freatico, ya que el acumulado
durante el ciclo de estudio (16 meses) fue de aproximadamente 400 mm en
2021, el mayor registro mensual ocurrié en noviembre de 2021 con 50 mmy
los eventos de precipitacion no superaron 30 mm dia™.

El evento de intensidad diaria maxima se registré en septiembre de 2021 con
27,4 mm dia' y el de intensidad hora maxima ocurrié en enero del mismo
afo con 7,6 mm h™ (G. Zura, comunicacion personal, 3 de marzo de 2023).
Estas se clasifican dentro del rango de intensidad moderada, es decir, entre
20y 50 mmdia’ y 5y 10 mm h™' (Latupapua et al., 2018).

En cuanto al ingreso de agua a la red del area de riego del VBRC, durante el
ciclo hidrolégico 2020 - 21 (finalizando en junio de 2021), alcanzé un
derrame de 2.850 hm3, correspondiendo una calificacion de un afio
hidrolégico “seco”. En el ciclo hidrologico 2021 - 22, se estim6 en 1.240 hm3,
equivalente al 27 % del derrame histérico del rio Colorado y 40 % del ciclo
hidrolégico anterior (COIRCO, 2022). A su vez, durante el periodo enero - abril
de 2022, los caudales promedio del rio Colorado en la estacion de aforo Paso
Alsina registraron niveles muy por debajo del promedio historico para dichos
meses. Incluso, durante enero, marzo y abril se registraron valores inferiores
a los caudales minimos histéricos (Aumassanne et al., 2022). Esto podria
ser una de las causas de la diferencia temporal observada entre los meses
del verano 2021 y los de 2022 (Figura 8).

Durante enero y febrero de 2022, se observé un incremento en la altura de la
napa en F1, respecto de los otros puntos de control (Figura 8). Este cambio
podria estar asociado al riego por gravedad de los lotes lindantes, que

recibieron un total de aproximadamente 1000 mm en esos meses.
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Figura 8. Nivel freatico en 4 freatimetros (F1 al F4), laminas de riego en lotes lindantes (columnas verdes) y precipitaciones ocurridas durante
el periodo de estudio (columnas azules; desde 12/01/2021 hasta 12/04/2022). El nivel “0” refiere a la superficie del suelo.
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Espesor de suelo explorado por las raices
Para caracterizar la disponibilidad de agua, ademas del nivel freatico, es
importante determinar la profundidad efectiva de las raices (Dardanelli y
Bachmeier, 1993). Si bien en este estudio no se realizaron evaluaciones del
desarrollo de las raices de las diferentes especies vegetales cultivadas en el
VBRC, se utilizaron datos bibliograficos para estimar la exploracion del perfil
de suelo en cada caso.
Los principales cultivos sembrados en el VBRC corresponden a cereales y
oleaginosas como: trigo, avena, cebada, girasol, sorgo y maiz. Este ultimo se
destaca tanto para la produccién de grano como para ensilado de planta
entera en planteos ganaderos, dado sus elevados rendimientos de biomasa
total (planta y grano).
En la produccién de cultivos horticolas, la cebolla es el cultivo de mayor
relevancia en esta region. Segun estimaciones de la Corporaciéon de
Fomento del Valle Bonaerense del Rio Colorado (CORFO), la superficie
cultivada de la campafia 2021/22 fue de 6.763 hectareas en el VBRC. El
rendimiento promedio es de 40 - 50 tn ha’, es decir, 2.000 - 2.500 bolsas
(SAGyP, 2023). En general, el riego se realiza por gravedad, ya sea en surcos
o melgas, con un total de 19 a 22 riegos por ciclo, es decir, entre 1600 y 1850
mm (Sanchez, 2013; Bongiovanni, 2020).
Ademas, el 55 % del total de hectareas regadas esta destinada a la
produccion de pasturas perennes, principal recurso forrajero para cubrir las
demandas de la produccién de carne y leche. Entre ellas se destaca la
implantacion de alfalfa, para distintos destinos, como forraje, confeccion de
heno y semilla, y en menor proporcién agropiro y festuca (Carbé, 2014;
Lucanera, 2018; Cordisco et al., 2019).
Segun la bibliografia, la exploracion del perfil de suelo por parte de las raices
de los cultivos se puede clasificar en tres tipos (Asaad, 2018; Tabla 1):
e ‘“superficial” o “poco profunda”, el sistema de raices de estos
cultivos se extiende en el suelo hasta una profundidad de 1,00 m.
Dentro de este grupo se encuentran la mayoria de las horticolas

realizadas en el VBRC. En cuanto a la cebolla, la bibliografia en
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general indica que sus raices se concentran en los primeros 0,30 m
del suelo, alcanzando los 0,60 m.

e “moderada”, la profundidad del sistema radicular de estos cultivos
oscila entre 1,00 y 1,50 m. En el caso de los principales cultivos de
cereales y oleaginosas implantados en el VBRC, se ubican entre la
clasificacién “superficial” y “moderada”; a excepcion del girasol que
también puede superar este umbral para alcanzar la “profunda”.

e ‘“profunda”, el sistema de raices de estas plantas se extiende en el
suelo a una profundidad de mas de 1,50 m, como el caso de las
pasturas perennes.

Algunas experiencias afirman que el nivel freatico a una profundidad de 1,20
- 2,00 m es 6ptimo para obtener alta produccién de biomasa en maiz, girasol,
trigo y sorgo (Kang et al., 2001; Kahlown et al., 2005; Mueller et al., 2005).
Mueller et al. (2005) midieron aportes de agua de la napa freatica de 100 a
400 mm en maiz y de 20 a 250 mm en trigo, con la napa a 0,80 y 1,20 m de
profundidad. Por otra parte, Kang et al. (2001) indicaron aportes de
aproximadamente un 33 y un 50 % de la evapotranspiracion para maizy trigo,
respectivamente, con profundidades de napa freatica entre 0,50 y 2,50 m.
Kahlown et al. (2005) indicaron una profundidad éptima de la napa fredtica
de 2,00 m para maiz y girasol, y 1,50 m para trigo. Mejia et al. (2000)
observaron un aumento del rendimiento de 5- 10 % de un cultivo de maiz en
un suelo con influencia de la napa respecto de uno creciendo sin aporte de
napa.

Respecto de las pasturas, Dardanelli y Collino (2002) estimaron un aporte de
hasta el 25 % del consumo de agua anual de un cultivo de alfalfa para corte,
en un suelo con napa freatica situada a una profundidad aproximada de 6,00
m.

En funcion de la estratificacion segun el contenido hidrico en el perfil del
suelo, el sistema radicular de los cultivos horticolas, por ejemplo, cebolla,
exploraria solo la zona “no saturada” (Tabla 1). En cambio, el resto de los
cultivos alcanzarian facilmente las zonas “semi-saturada” y “saturada”

(Tabla 1). Esta podria ser la razén por la cual estos cultivos pueden progresar
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con una frecuencia de riego mucho menor en el mismo periodo
evapotranspirativo al cultivo de cebolla (Sanchez, 2013).

Tabla 1. Profundidad tedrica de la raiz de los principales cultivos del VBRC y su
clasificacion respecto a la exploracion radical y a su alcance en el perfil hidrico del
suelo.

Cultivo Profundidad de raiz Clasificacién Alcance
(m)* (zona hidrica)
Cebolla 0,30 - 0,60 Superficial No saturada
Cereales de invierno 0,60 - 1,40
. ~ Superficial / | Semi-saturada /
Maiz 060 -1,50 Moderada Saturada
Sorgo 1,40
Superficial / .
Girasol 0,70 - 2,00 Moderada / Semi-saturada /
Saturada
Profunda
Pasturas perennes _ Semi-saturada /
(alfalfa, agropiro, festuca) 1,00 - 500 Profunda Saturada

# Fuente: Brewster, 2008; Haberle & Svoboda, 2015; Omran et al., 2016; Sun et al.,
2008; Thorup-Kristensen, 20071; Zink, 1966.

En funcién de las curvas de evapotranspiraciéon de los cultivos (Kc) en
girasol, maiz y alfalfa el mayor Kc se produce en los meses de diciembre,
enero y febrero (Sanchez, 2013); y en trigo durante octubre y noviembre
(Andriani, 2016), siendo el periodo critico para la formacién y desarrollo de
granos, que coincide con los niveles mas elevados de la napa freatica local
medida. En consecuencia, es probable que las raices de estos cultivos se
encuentren en contacto con la napa freatica durante el periodo critico. Segun
la ley de Darcy, es esperable que la napa freatica haya aportado agua con
variaciones en la tasa de ascenso capilar, la cual se encuentra fuertemente
vinculada a la profundidad del sistema radical (Hess et al., 2000; Jorenush &
Sepaskhah, 2003; Raes & Deproost, 2003; Hurst et al., 2004). Asimismo, este
ascenso capilar se encuentra condicionado por la textura del suelo, que
segun la FAO se estima entre 0,20 y 0,50 m para suelos de texturas gruesa
(Brouwer et al., 1985).

Jobbdagy y Nosetto (2009) propusieron una clasificacién para simplificar la
influencia de la napa freatica sobre los cultivos y anticipar sus impactos

sobre los rendimientos. La misma resulta en dividir el perfil del suelo en
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bandas de profundidad decreciente. En la banda | (mayor a 5,00 m), que
corresponde a la mas profunda, no hay efectos de las napas sobre los
cultivos ya que la zona capilar no alcanza a contactar a las raices. En la
banda Il (en términos generales, 2,00 - 3,00 m por debajo de la profundidad
maxima de raices) el aporte capilar comienza a ser significativo para los
cultivos. En esta banda, ascensos progresivos de la napa aumentan
exponencialmente el transporte capilar hacia las raices, del mismo modo
que lo hacen los rendimientos. En la banda Il (en términos generales, 0,50
m por debajo de la profundidad mdaxima de raices) la capacidad de
transporte capilar supera la demanda del cultivo. En este caso mayores
ascensos no modifican los rendimientos, que ya habrian alcanzado el
optimo esperable en condiciones de abastecimiento hidrico ideal.
Finalmente, la banda IV, cuando la napa freatica anega una porcion del
sistema radical y el cultivo, primero en forma subclinica y luego con
sintomas mas obvios, empieza a perder rendimiento. El anegamiento viene
acompafado de pérdida de actividad de las raices por anoxia, menor
disponibilidad de algunos nutrientes, y en casos mas extremos dificultades
de piso para las labores.

Nosetto et al. (2009) determinaron rangos de banda de aporte éptimo (lll)
correspondientes a profundidades de 0,70 a1,70,1,20a2,20y 1,402 2,40 m
para trigo, soja y maiz, respectivamente.

De acuerdo con esta clasificacion, el nivel freatico observado en este trabajo
se encontro dentro del rango de las bandas lll y IV. Esto indicaria que, debido
a la profundidad de la napa observada en el lote, podria contribuir con el
aporte de agua al uso consuntivo del maiz y trigo, pudiendo alcanzar
mayores niveles de rendimiento respecto a sitios sin napa. Por otro lado, en
maiz la banda IV (menor a 1,40 m) estaria indicando cierto condicionamiento
de su desarrollo y una disminucion de la productividad del cultivo por

condiciones de anaerobiosis.
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Calidad de la napa

El resultado de los analisis quimicos del agua de cada uno de los
freatimetros, permitié agrupar a F2 y F3 en funcion de su similitud, mientras
que F1 y F4 se analizaron individualmente. Ademas, al no observarse
grandes diferencias temporales, se realizé el promedio del periodo completo
de evaluacion para cada freatimetro (Tabla 2).

Tabla 2. Pardmetros quimicos del agua de la napa de los freatimetros 1 (F1),2y 3
(F2-3); 4 (F4) y el agua de riego proveniente del rio Colorado (RC), como promedio
temporal durante el periodo de evaluacion de la napa.

Parametro Unidad F1 F2-3 F4 RC
CE dSm™ 2,51 1,84 5,20 1,53
SDT mg L 1875 1350 4477 1009
pH 7.7 7.8 7,5 8,2
Dureza 913 591 2064 471
RAS 3,1 3,0 48 3,3
Ca*t 14,39 9,77 33,97 712
Mg** 3,87 2,07 7,31 2,01
Na* 9,38 7.25 22,10 6,87
K* meq L 0,72 0,52 0,29 0,13
HCO3 6,01 4,99 6,43 2,00
Cl 9,68 7,19 24,51 5,99
SO4° 11,38 6,96 32,96 6,90
NO3 0,12 0,11 0,08 0,04

# Referencias: freatimetro 1 (F1), promedio del freatimetro 2 y 3 (F2-3), freatimetro
4 (F4), agua proveniente del rio Colorado (RC), conductividad eléctrica (CE), sélidos
disueltos totales (SDT), calcio (Ca**), magnesio (Mg**), sodio (Na*), potasio (K*),
bicarbonatos (HCO3), cloruros (CI), sulfatos (SO4%), nitratos (NOs) y relacion de
adsorcion de sodio (RAS).

Cationes y aniones

En cuanto a la composicién de los iones mayoritarios, se observo una
tendencia casi constante (F4 > F1 > F2-3 > RC; Tabla 3). En el promedio de
los cuatro freatimetros, los cationes mayoritarios fueron calcio y sodio, con
promedios entre los fretimetros de 51,3 y 34,9 %, respectivamente (Tabla 3).
Ademas, los sulfatos y cloruros prevalecieron entre los aniones, con
promedios entre freatimetros de 43,2 y 37,1 %, respectivamente (Tabla 3).
En contraposicion, los cationes potasio y magnesio, y los aniones nitrato y
bicarbonato se presentaron en menor proporcion, con promedio entre

freatimetros de 1,8;12,0; 0,4 y 19,3 %, respectivamente (Tabla 3).
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Tabla 3. Proporcién (%) de los cationes (a) y aniones (b) en el agua de los
freatimetros y de riego.

F1 | F2-3 | F4 | Promedio| RC
Aniones %
HCO3 22,04 25,89 10,00 19,31 13,39
S04~ 41,88 36,25 51,58 43,24 46,18
Cl 35,64 37,29 38,29 37,07 40,16
NO3z 0,44 0,57 0,13 0,38 0,27
Cl+ NO3 36,08 37,86 38,42 37,45 40,43
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Cationes %
Na*+ K* 35,56 39,59 35,16 36,77 43,48
Na* 33,10 37,06 34,69 34,95 42,86
K* 2,46 2,54 0,47 1,82 0,62
Ca*t 50,70 49,75 53,38 51,28 4410
Mg** 13,73 10,66 11,46 11,95 12,42
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

# Referencias: freatimetro 1 (F1), promedio del freatimetro 2 y 3 (F2-3), freatimetro
4 (F4), promedio de F1, F2-3 y F4 (promedio), agua proveniente del rio Colorado (RC),
conductividad eléctrica (CE), solidos disueltos totales (SDT), calcio (Ca**), magnesio
(Mg**), sodio (Na*), potasio (K*), bicarbonatos (HCOg), cloruros (CI), sulfatos (SO47),
nitratos (NO3) y relacion de adsorcion de sodio (RAS).

A pesar de no encontrarse regulado en la normativa internacional sobre
calidad de aguas para riego, el sulfato contribuye a la salinidad del agua de
riego junto con el resto de los iones mayoritarios. FAO considera un rango
de concentracion de 0 a 20 meq L™ como valores normales en agua de riego.
Para todas las muestras analizadas F1, F2 y F3 estuvieron dentro del rango
usual, en cambio F4 siempre presentd niveles superiores.

Los parametros establecidos en las directrices para calidad de riego
establecen que con una concentracién de bicarbonatos por encima de 1,5
meq L comienzan a registrarse inconvenientes de uso y por encima de 8,5
meq L las restricciones para su utilizacion pueden ser severas. Todos los
freatimetros registraron un grado de restriccion de uso ligero a moderado.
De acuerdo con el diagrama de Piper, el agua de las napas y del riego
analizadas no presentan un anién dominante, F1y F2-3 son calcicasy F4y

RC son célcicas sulfatadas.

pag. 24 de 37




pH
Los valores de pH de la napa fredtica fluctuaron entre 7,5 y 7.8,
manteniéndose por debajo del pH del agua de riego (8,2) y dentro del rango

considerado normal (Figura 9).

90 r
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8,0
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F4 F1 F2-3 RC
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Figura 9. Valores de pH del agua de los freatimetros y del rio Colorado. Rango
normal: entre 6,5y 8,4.

Salinidad

Se observaron variaciones en los valores de CE, oscilando entre 1,84 dS m"
en el F1 hasta 5,20 dSm™ en el F4. En un trabajo realizado en 13 freatimetros
distribuidos en el area de la intendencia de riego de Mayor Buratovich en la
hemicuenca norte (abarcando aproximadamente 60.000 ha en el partido de
Villarino) del VBRC, se registraron valores de CE entre 3y 20 dS m™ en 1997
y con valores promedio de 10,5 dS m™ en 1998, sin diferencias estacionales
(Séanchez y Pezzola, 1997; 1998).

A partir de los parametros CE y SDT, que definen la salinidad y por lo tanto
la disponibilidad de agua para el cultivo, se observé un grado de restriccion
ligero a moderado en F1 y F2-3, similar a la medida en el agua del rio
Colorado, y severo para F4 durante el periodo de estudio, pudiendo afectar

los rendimientos de los cultivos susceptibles (Figura 10).
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Figura 10. Valores de conductividad eléctrica (CE; a) y sélidos disueltos totales
(SDT; b) del agua de los freatimetros y del rio Colorado. Grado de restriccion de CE:
ninguno, menor a 0,7 dS m™; ligero a moderado, entre 0,7 y 3,0 dS m™; y severo,
mayor a 3,0 dS m™. Grado de restriccion de SDT: ninguno, menor a 450 mg L; ligero

a moderado, entre 450 y 2000 mg L™; y severo, mayor a 2000 mg L.

El umbral critico se refiere al valor limite de CE a partir del cual el cultivo
comienza a mermar su produccion por salinidad. De acuerdo con los valores
de CE del agua de los freatimetros y su relaciéon con los umbrales criticos
tedricos de los principales cultivos realizados en el VBRC, se estimo la
reduccién en el rendimiento (Tabla 4).

En funcién de valores umbrales criticos publicados por Garcia (2012) y Maas
y Hoffman (1977), la calidad del agua de la napa fredtica no seria
problemdtica para cultivos de cebada y pasturas de agropiro (ambos
tolerantes). La siembra de trigo o sorgo en estas condiciones tampoco
presentaria dificultades, dada la moderada tolerancia de ambos cultivos. En
el caso de pasturas, la festuca, que también entra en la categoria de
moderadamente tolerante, podria mostrar alguna merma en su produccion
de materia seca (aproximadamente, 8 %) debida a la presencia de sales.
Algunos cultivos clasificados como moderadamente sensibles, como avena,
girasol, maiz o alfalfa, podrian sufrir disminuciones en sus rendimientos de
hasta el 40 % (Tabla 4).
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De cualquier manera, la interaccién de la condicién de suelo, la frecuencia
de riego y las precipitaciones ocurridas durante el ciclo de cada cultivo,
podrian atenuar los efectos adversos provenientes de la cercania de la napa.

Tabla 4. Merma en el rendimiento de los principales cultivos realizados en el VBRC
en funcidn de la CE del agua cada freatimetro.

F1 F2-3 F4
Umbral critico
CE
Clasificacion [dS m™]
Cultivo CEes
2'5 118 5,2
Pérdida en el rendimiento
[dS m7]
[%]
Cultivos de invierno
Cebada 8 Tolerante - - .
i Medianamente
Trigo o Tolerante ) } -
Avena 17 Moderadamente 10 ) ”
Sensible
Cultivos de verano
Medianamente
5090 08 Tolerante i - -
Girasol 17 Moderadgmente 5 ] o
Sensible
Maiz 1,7 Moderadamente 10 ) 12
Sensible
Pasturas perennes
Agropiro 7,5 Tolerante - - _
Festuca 39 Medianamente ] ] o
Tolerante
Alfalfa 2 Moderadfamente 4 ] 04
Sensible

# CEes: conductividad eléctrica del extracto de saturacién (zona radicular). Referido
a la clasificacion segiin Maas & Hoffman (1977) y Garcia (2012).

Infiltracion

Serefiere al efecto del agua de riego sobre las propiedades hidricas del suelo
causando disminucion en la velocidad de infiltracion del agua. Se evalua
considerando la CE y la relacion de adsorcion de sodio o RAS
simultaneamente. Esto hace referencia al efecto floculante de las sales y al
efecto dispersivo del sodio (Garcia, 2012; Macchiavello y Sueiro, 2011). No

se registran inconvenientes de uso del agua en ninguno de los freatimetros
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ni en el agua de riego ya que el RAS se ubica entre 3y 6,y la CE es mayor a
1,3ds m' (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacién de la calidad del agua de acuerdo con el RAS y la CE.

CE (dsm™)
RAS Grado de restriccion de uso
Ninguno Ligero a moderado Severo

0a3 09 09-02 02

3a6 1,3 1,3-0,3 0,3
6al2 2,0 20-04 04
12a20 3,1 31-09 09

> 20 5,6 56-1,8 1,8

Toxicidad de iones especificos y elementos traza

En cuanto a la toxicidad de iones especificos como el sodio, los sintomas
incluyen quemazones, encrespamiento de la hoja y muerte de tejidos. Ello
ocurre inicialmente en los bordes externos y, a medida que la severidad de
la toxicidad aumenta, progresa en los tejidos intervenales (Garcia, 2012). En
este trabajo se observé que el agua puede afectar a cultivos sensibles, con
un grado de restriccion ligero o moderado en F2-3y RC; y severo en F1y F4
(Figura 11a).

Considerando los cloruros, los sintomas de toxicidad incluyen quemazon o
secamiento de los tejidos foliares. En casos de toxicidad excesiva se
produce necrosis a menudo acompaifiada por defoliacién (Garcia, 2012). En
este trabajo se observo que en F1, F2-3 y RC presentan un riesgo de toxicidad
ligero a moderado, mientras que en F4 el riesgo pasa a ser severo (Figura
11b).
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Figura 11. Valores del catiéon sodio (a) y el anion cloruro (b) del agua de los
freatimetros y del rio Colorado. Grado de restriccién del sodio: ninguno, menor a 3
meq L; ligero a moderado, entre 3y 9 meq L”; y severo, mayor a 9 meq L. Grado
de restriccion del cloruro: ninguno, menor a 4 meq L; ligero a moderado, entre 4 y

10 meq L, y severo, mayor a 10 meq L.

Sistema carbonato-bicarbonato (CO; - HCO;) - Carbonato de sodio
residual (CSR)

Segun Eaton (1950), Wilcox, Blair y Bower (1954), citados por Lépez-Garcia
et al. (2016), la concentracion de carbonatos y bicarbonatos en el agua de
riego debe considerarse como un parametro de evaluacion de la calidad. Los
bicarbonatos en el agua de riego se transforman en carbonatos con cierta
facilidad durante las estaciones secas del afio de acuerdo con la siguiente
ecuacion: 2 HCO; CO3 2 + HOH + CO, °t. Durante los procesos de
evapotranspiracion, cuando se reconcentra la solucion del suelo, los
carbonatos y bicarbonatos se precipitan formando CaMg(COs),. La pérdida
de Ca* y de Mg** en las soluciones de los suelos conduce a que aumenten
las concentraciones de sodio Na*. En estas condiciones, las soluciones de
los suelos se enriquecen con sales toxicas, como NaCl y Na,SO,. Cuando
esto ocurre, aumenta el valor del RAS y por lo tanto el riesgo de sodificacién.
El carbonato de sodio residual (CSR) se emplea para predecir la peligrosidad

del sodio una vez que han reaccionado los cationes calcio y magnesio con
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los aniones carbonatos y bicarbonatos. Cuando en el sistema carbonato -
bicarbonato los valores de (COs™ + HCOg) exceden a los valores de (Ca** +
Mg*), Eaton (1950) denomina a esta diferencia como CSR; CSR = (CO5™ +
HCO3) — (Ca**+ Mg*"), expresados en meq L. Wilcox et al. (1954) trabajaron
con agua que contiene HCOs y CI en condiciones de invernadero;
establecieron que el agua que tiene > 2.50 meq L de CSR no es apropiada
para riego, y aquella agua que se encuentra en el intervalo de 1.25 a 2.50
meq L' de CSR es agua marginal; en cambio, el agua que posee < 1.25 de
CSR es segura o buena para el riego agricola. En este caso, el carbonato de
sodio residual (CSR) medio en F1 fue de (-12,3); F2-3 de (-6,9); F4 de (-34,9)
y, finalmente, RC de (-7,1); tratando en todos los casos de un agua segura
para riego agricola.

Las directrices internacionales, contemplan ademas los elementos boro y
nitratos, por ser esenciales para las plantas y requeridos en cantidades
pequefnas, pudiendo resultar toxicos en concentraciones mayores a las
adecuadas. El boro no fue analizado en este trabajo mientras que los nitratos

presentaron ligera restriccion de uso en todos los muestreos (Figura 12).

Severo

..-..30 [
25 |
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-§-20 [ Ligero a
8 15 moderado
©
s10 |
=

5 5

0 Ninguno

F4 F1 F2-3 RC
Agua
Figura 12. Valores de nitratos del agua de los freatimetros y del rio Colorado. Grado

de restriccion: ninguno, menor a 5 mg L™; ligero a moderado, entre 5y 30 mg L™; y
severo, mayor a 30 mg L.
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Conclusiones

Las variaciones temporales y espaciales del nivel freatico durante el periodo
de estudio en el lote evaluado se relacionaron directamente con la influencia
del ambiente de riego. El nivel freatico promedio fue de 1,55 m,
descendiendo en invierno y ascendiendo en primavera - verano.

Las condiciones de cercania de la napa pueden ser aprovechadas para la
produccion de cereales de invierno, cultivos de verano y pasturas, cuyos
sistemas radiculares explorarian las zonas “semi-saturada” y “saturada”. El
nivel freatico se clasificé dentro del rango de banda de aporte 6ptimo (banda
lll) para trigo y maiz, lo que podria incrementar el rendimiento de estos
cultivos. Asimismo, en maiz también se clasificé dentro del rango de banda
que puede condicionar el desarrollo y productividad por anaerobiosis (banda
V).

La calidad del agua de la napa también determinara el efecto de esta sobre
los rendimientos. En este sentido, la napa se caracterizé6 por la alta
concentracion de iones calcio, sodio, sulfatos y cloruros. La salinidad
determind un grado de restriccidon desde ligero a moderado hasta severo en
la disponibilidad de agua para los cultivos y en consecuencia mermas
potenciales de rendimiento de hasta el 40 % en cultivos moderadamente
sensibles.

Sera necesario desarrollar estudios de este tipo en la region para
caracterizar la variabilidad en la profundidad y la calidad del agua de la napa
freatica como recurso, con el objetivo de sumar herramientas para la toma
de decisiones al momento de implantar un cultivo o una pastura, o manejar
eficientemente el agua de riego.

En funcion de la contribucién de la napa freatica en futuros trabajos se
propondra realizar ajuste con GIS de cotas superficiales y profundidad de
napa para poder realizar practicas agrondmicas de especies, densidad,
fecha de siembra, nutricién, tipos de fuentes de fertilizantes (reaccidn,
solubilidad, otros) y momentos, dosis y posicion del fertilizante.

Ademas, se recomienda en suelo, en funcién del rango promedio en el que

se mueve el ascenso de la napa freatica, realizar determinaciones de sales
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(solubles y poco solubles) que puedan condicionar, por exceso
(antagonismos) y deficiencias, los nutrientes que limitan la productividad de
los cultivos principales. Por ejemplo, el exceso de S podria condicionar la
respuesta de P en los cultivos (fuente, dosis y lugar de colocacién del
fertilizante pueden ser estratégicos), asi mismo el pH podria estar
condicionando la disponibilidad de algunos micronutrientes esenciales para

los cultivos.
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La existencia de un nivel freatico poco profundo puede ser una
fuente disponible de agua subterranea para los cultivos en el
valle bonaerense del rio Colorado (VBRC). Su contribucion
estaria condicionada no solo por la profundidad y la calidad de
esta, sino también por el cultivo (raices y tolerancia a
encharcamiento - salinidad).

El objetivo de este trabajo fue evaluar las fluctuaciones en Ia
profundidad y las caracteristicas quimicas de la napa freatica, y

estimar su aporte sobre el rendimiento de los principales
cultivos en el valle bonaerense del rio Colorado.
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