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Los cambios de uso y manejo de suelo son capaces de provocar impactos de elevada magnitud en la
dinamica del agua subterranea. La incorporacion de la medicion del nivel freatico en areas donde fluc-
tua cerca de la superficie, se vislumbra como una herramienta fundamental para incorporar elementos

de sustentabilidad y organizar la produccion.

INTRODUCCION

El nivel freatico del agua subterranea fluctia de
acuerdo a la variabilidad climatica y al uso y ma-
nejo del suelo. La recarga de dicho acuifero libre
se genera durante los ciclos de balance hidrico
positivo y/o por la reduccién del consumo de agua.
El ascenso de capas freaticas en extensas areas
de la regiobn pampeana provoca frecuentes y pro-
longados anegamientos de suelos productivos,
generando problemas de hipoxia y de presencia
de sales a nivel de la raiz. Por otro lado, esa cer-
cania constituye como una oportunidad, ya que
puede contribuir significativamente al consumo de
agua de cultivos o pasturas (Garcia et al., 2017).
Cada cultivo tiene su banda éptima de profundi-
dad fredtica, para utilizar el agua y asi reducir la
brecha con respecto a su rendimiento potencial
(Nosetto et al., 2009).

Los objetivos de este trabajo fueron: a) calibrar
y validar un modelo simple para estimar la fluc-
tuacion de la profundidad de la capa freatica en la
pampa ondulada y b) simular diversos escenarios
climaticos y de uso y manejo de suelo.

MATERIALES Y METODOS

Para estimar la fluctuacion de la profundidad
de la capa freatica se utilizé el modelo empirico
desarrollado por Cisneros et al. (1997), citado por
Videla Mensegue et al. (2015). Este relaciona, con
un paso de tiempo mensual, la variacién del nivel
freatico (ANF, cm) a partir de la precipitacion (PP,
mm) y la evapotranspiracion potencial (ETP, mm).

ANF =a+b (PP - ETP)

donde: el parametro a representa una medida de
la incertidumbre asociada al modelo empirico y
el parametro b constituye una aproximacion a la
porosidad no drenable del suelo. En este caso,
el parametro b se obtuvo restando a la porosidad
total estimada para la zona vadosa, la porosi-
dad drenable que se considera del 11% (Portela,
2012). El parametro a se obtuvo utilizando la fun-
cion Solver de Microsoft Excel. El grado de ajuste
del modelo fue evaluado usando dos indicadores
estadisticos: RMSE (raiz del error cuadratico me-
dio) y r (coeficiente de correlacion).

Los datos de precipitacion y evapotranspiracion
potencial se obtuvieron de la estacion agrometeo-
rolégica de la EEA INTA Pergamino. Se utiliza-
ron las observaciones de profundidad de la capa
freatica registradas en un lote ubicado en la EEA
Pergamino. La calibracion del modelo se realiz
con las mediciones desde octubre de 2004 has-
ta octubre de 2013, con el lote bajo pasturas. La
validacion se realiz6 con las mediciones de no-
viembre de 2013 a septiembre de 2016. En este
ultimo periodo se sembré soja y luego pastura en
base a alfalfa. En el caso de soja, se modifico la
ETP teniendo en cuenta el coeficiente de cultivo
(kc) para estimar la evapotranspiracion del cultivo
(FAO 2006). Para pastura base alfalfa, se la con-
sideré cémo ETP.

Se disefiaron varios escenarios de simulacion
de la campaia 2019/2020 para evaluar el posible
comportamiento del nivel freatico. Los escenarios
resultaron de la combinacion clima (Afio normal:
afio promedio en PP y ETP, Afio Nifa:-25% PPy
ETP, Afio Nifio: +25% PPy ETP) y de uso y mane-
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Figura 1. Precipitaciones mensuales, profundidad de la capa freatica observada en un sitio de refer-

encia, calibracién y validacion del modelo.

jo del suelo (soja, trigo/soja, maiz, rotacion, pas-
tura).

RESULTADOS Y DISCUSION
Calibracion y validacion

En la figura 1 se muestran la calibracion y la va-
lidacion del modelo, acompanadas por las precipi-
taciones mensuales. El nivel freatico bajo pastu-
ras se mantuvo debajo de los 7 m de profundidad
durante el periodo de calibracién. La ruptura de
la pastura y su pasaje a cultivo de soja durante el
periodo de validacion, al disminuir el consumo de
agua, acercaron las fluctuaciones de la capa frea-
tica a la superficie del suelo. EI modelo empirico
copiod bastante bien la tendencia en la variacion
de la altura de la capa freatica con un error de
aproximadamente 28 cm. El valor RMSE normal-
mente informado por otros modelos (e.g. Hydrus y
Drainmod) se encuentra en el intervalo de 30 a 50
cm. Durante el periodo de validacion, el modelo
tuvo un error de 34 cm. Si bien copid las varia-
ciones del nivel freatico, lo sobreestimé en forma
creciente.

Escenarios para la toma de decisio-
nes productivas

En la figura 2 se observa la variacién de la capa
freatica dependiendo de las caracteristicas del
ano simulado (promedio, Nifio, Nifia). En todos los
casos, el punto de partida del nivel freatico se ubi-

c6 a dos metros de profundidad. También se grafi-
caron las bandas 6ptimas de profundidad freatica
para maiz (1,40-2,40 m), soja (1,20-2,20 m) y trigo
0,70-1,70 m), las cuales fueron determinadas por
Nosetto et al. (2009). Cuando el nivel freatico se
encuentra en esta banda, el cultivo la puede utili-
zar y potenciar su rendimiento.

En la figura 2 a, b y d se observa que el agua de
la capa freatica en el afo Nifia puede ser utiliza-
da por los cultivos e, independientemente de las
lluvias escasas, se puede lograr una estabilidad
en los rendimientos de cultivo. En cambio, durante
los afios Nifio, el consumo de agua de los cultivos
no lograria bajar el nivel freatico y hacia el final
de la campanfa agricola habria una alta suscep-
tibilidad al anegamiento y poca seguridad de co-
secha. A diferencias de las situaciones anteriores,
bajo doble cultivo trigo/soja (figura 2 c), durante el
ano Nifo, si bien el cultivo de trigo podria benefi-
ciarse, el de soja de segunda correria riesgo de
anegamiento a cosecha. En condiciones de lluvias
promedio histérico ambos cultivos podrian benefi-
ciarse, maximizando su consumo de agua.

Los escenarios planteados son especialmente
interesantes en lotes ubicados en posiciones de
media loma a pie de loma, donde las capas freati-
cas pueden oscilar relativamente mas cerca de la
superficie del suelo. En afios con lluvias anuales
muy por encima del promedio anual histérico, el
pie de la loma puede suministrar una importan-
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Figura 2. Variaciones de la profundidad de la capa freatica en afios promedio, Nifio y Nifia bajo dife-
rentes usos y manejos del suelo. A) soja; B) maiz; C) trigo/soja; D) maiz tardio. Rectangulos celestes:
bandas 6ptimas de profundidad de capa freatica para cada cultivo.

te cantidad de agua y solutos a los cultivos. Por
ejemplo, el maiz puede obtener aproximadamente
la mitad de sus necesidades de agua (228-413
mm) y un cuarto de su requerimiento en N (38-76
kg/ha) desde el agua subterranea (Portela, 2012).

En la figura 3 se muestra la evolucion posible
del nivel freatico con diferentes usos y manejos

del suelo durante condiciones climaticas de pro-
medio historico. Si bien la intensificacion de la
secuencia de cultivos con la inclusién de cultivos
de cobertura (vicia) permite consumir mas agua
que la tipica secuencia trigo/soja y, de ese modo,
disminuir el nivel freatico, la pastura permanente
logra que la fluctuacién de dicho nivel sea mucho
menor y que se mantenga alrededor de los 2 m.
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Figura 3. Variacion de la capa freatica en afio promedio, rotacion vicia/maiz-trigo/soja, trigo/soja y

pastura permanente.
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Lotes con capas freaticas cercanas a la superficie
en afos muy humedos a normales y con cultivos
anuales plantean una revisién de las practicas de
manejo para evitar riesgos asociados con la inver-
sion de insumos y con posibles pérdidas por falta
de piso a cosecha.

Se cuenta con una herramienta que constituye
una primera aproximacion para la toma de de-
cisiones agrondémicas a nivel local. Para lograr
disminuir la incertidumbre asociada con las fluc-
tuaciones de profundidad de capas freaticas se
debe aumentar la red freatimétrica regional, par-
ticularmente en posiciones de media loma y pie
de loma y en situaciones contrastantes de uso y
manejo. Para su construccién, se considera ne-
cesario recurrir a profesionales vinculados con la
hidrogeologia.
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