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EL AGUAEN LA LLANURA

Un ecosistema es un area
relativamente homogénea
de organismos
interactuando entre siy
con su medio ambiente,
siendo la comunidad

de seres vivos el
componente principal.

El concepto puede ser
aplicado a diversas
escalas espaciales
mientras se mantenga

la homogeneidad de la
comunidad bioldgica,
aunque en la practica

se aplica principalmente
a los sistemas ecoldgicos
en escala local donde los
flujos dominantes son

los de integracion vertical
(Christofoletti, 1998).
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Histéricamente, la ecologia tradicional se ha ocupado del estudio
de los procesos de la naturaleza en sentido vertical, es decir,
analizando procesos ecoldgicos sin referencia a las relaciones
espaciales del sistema que se estudia. Mas aun, los ecdlogos
han hecho esfuerzos por ubicar sus sitios de muestreo en areas
homogéneas, para obviar el ruido producido por la variacién
espacial. Sin embargo, desde hace un par de décadas, se acepta en
forma general que este ruido es parte integrante del ecosistema
natural, y que los procesos varian espacial y temporalmente
(Matteucci y Colma, 1998). Desde la inclusiéon de los factores
espaciales y temporales, entonces, ha emergido la ecologia de
paisajes, una ciencia por definicion transdisciplinaria que se ocupa
del estudio de los efectos reciprocos de los patrones espaciales en
los procesos ecolégicos, promoviendo el desarrollo de modelos y
teorias acerca de las relaciones espaciales, la coleccidon de nuevos
tipos de datos sobre patrones y dinamica espacial, y el analisis de
escalas espaciales raramente abordadas en la ecologia tradicional
(Pickett & Cadenasso, 1995). Asi es que, en contraste con esta
ultima, considera a la heterogeneidad espacial como un factor
causal medular en los sistemas ecoldgicos.

Laecologiade paisajesestamotivadapor lanecesidad deentender
el desarrollo y la dindmica de los patrones en los fendbmenos
ecoldgicos, el rol de los disturbios en los ecosistemas, y las escalas
espaciales y temporales caracteristicas de los eventos ecolégicos.
Justamente los patrones, generados por procesos en escalas
variadas, son el sello distintivo de un paisaje (Urban et al., 1987).
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:/Qué son los paisajes?

m. Son unidades discretas
y limitadas que se
diferencian por su

estructura bidtica y
abidtica o por su
composicion.

Existen numerosas definiciones del paisaje desde diferentes
enfoques culturales y cientificos (Farina, 2006): es un area
heterogénea de la Tierra compuesta por un conglomerado de
ecosistemas interactuantes, que se repite en forma similar a
través de la region (Forman & Godron, 1986); una configuracién
particular de topografia, cobertura vegetal, uso de la tierra y
patrén espacial que delimita alguna coherencia de procesos y
actividades naturales y culturales (Green et al., 1996); una unidad
del nivel regional, ecolégicamente mas uniforme, un mosaico
donde la mezcla de ecosistemas locales y usos de la tierra se repite
enformasimilar aescala de kildbmetros (Forman, 1995); un mosaico
heterogéneo de tipos geomorfoldgicos, tipos de vegetacion y
tipos de uso de la tierra (Urban et al., 1987); un area espacialmente
heterogénea, a la escala de los organismos y/o procesos de interés
(Turner et al., 2001). Algunos investigadores consideran el paisaje
como un ecosistema grande complejo; otros como un conjunto de
ecosistemas. Enrealidad ladiferenciaprovienedelaescalaalacual
trabajan. En la practica, su delimitaciéon es arbitraria y depende
de los criterios usados para su identificacion y de los objetivos
para los cuales se delimita (Matteucci, 1998 c). A pesar de la gran
cantidad de concepciones, todas coinciden en que es heterogéneo,
pudiéndose distinguir componentes diversos.

Componentes de los paisajes

Los paisajes estdn compuestos por unidades menores,
denominadas elementos del paisaje o parches (Fig. N° 1). Un
parche predominante y continuo o un tipo de cobertura acttan
como matriz en la que aparecen los demds parches (Pickett
& Cadenasso, 1995). A su vez, el paisaje es un elemento de la
region, siendo esta ultima un area geografica grande que tiene

10
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un macroclima y una esfera de actividad e intereses humanos
comunes, con una gran cohesion interna, un conjunto de
paisajes que forman un patrén no recurrente, de grano grueso
y alto contraste (Forman, 1995).

El paisaje tiene tres
caracteristicas que lo definen:
estructura, funcion y cambio.

11
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Laestructuraserefierealasrelacionesespacialesentrelosparches
qgue lo conforman y estudia los tamanos, formas, cantidades,
clases y configuraciones de los elementos y su arreglo espacial.
La funcion comprende el conjunto de interacciones entre los
elementos del paisaje, que se manifiesta en los flujos de energia,
materia e informacion entre ellos. Los espacios no son estaticos, ni
enestructuranienfuncion: el cambioesuna propiedad importante
gue incluye el componente temporal en el analisis, reconociendo
las modificaciones que sufren los paisajes en estructura y funcion
con el tiempo (Matteucci, 1998 ay c). Estructura, funcién y cambio
estan estrechamente relacionados: de la estructura del paisaje
depende la resistencia y también la facilidad con que se produce
el flujo de materiales y organismos, asi como la transmisién de las
perturbaciones naturales o antropogénicas.

Los paisajes, entonces, son sistemas
complejos que muestran patrones
diferentes de acuerdo con la escala de
observacion o el nivel de percepcion

con el que se estudien, y en los cuales

la heterogeneidad es la principal
caracteristica de los patrones que exhiben.

La heterogeneidad es una caracteristica inherente al mosaico
paisajistico, y puede ser definida como la distribucién asimétrica
no aleatoria de los objetos (Forman, 1995). El anélisis de este
patron tiene importancia fundamental en el entendimiento de |a
gran mayoria de los procesos ecolégicos y del funcionamiento de

12
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m. La heterogeneidad
espacial refiere a

la variabilidad y
complejidad de las
propiedades del sistema
ya sea en sentido
horizontal y/o vertical. La
heterogeneidad temporal
se vincula a diferencias
en las propiedades del
sistema en un punto
respecto del tiempo.

La heterogeneidad
funcional se relaciona
con variaciones de las
entidades ecoldgicas.

m. Conjunto de
componentes o
caracteristicas de
feacil percepcion
que constituyen la
manifestacion visible
del sistema.

sistemascomplejos comolos paisajes. Enelestudiode los paisajes
pueden considerarse, tres tipos de heterogeneidad (Farina,
2006): heterogeneidad espacial (variabilidad y complejidad
de las propiedades del sistema entre un punto y otro, ya sea
en sentido horizontal y/o vertical); temporal (diferencias en
las propiedades del sistema en un punto respecto del tiempo)
y funcional (variaciones de las entidades ecolégicas). Las
propiedades del sistema pueden ser los nutrientes del suelo, el
mosaicode parches, labiomasaaérea,ladistribucionde animales,
etc. La heterogeneidad crea bordes, margenes y contrastes
entre parches diferentes, y este patrén, a su vez, genera nuevos
procesos. Heterogeneidad significa que hay al menos dos tipos de
parches que difieren en su aptitud, y al mismo tiempo los parches
se pueden definir como discontinuidades en los estados de las
caracteristicas ambientales de interés.

Los paisajes a toda escala son mosaicos de teselas de tamanos,
formas y contenidos diversos, que se organizan formando un
patron, el cual refleja la accion de procesos ecoldgicos subyacentes
y tiene influencia en muchos procesos ecolégicos. La definicion mas
general de “patrén” dice que es el arreglo espacial o temporal de la
variable que se estudia. El origen del patron del paisaje en mosaicos
esdiverso: los parches pueden surgir acausa de disturbios naturales
o antropicos, por fragmentacion o regeneracion de un tipo de
cobertura, por diferencias persistentes en los recursos ambientales,
o por introducciones humanas (Pickett y Cadenasso, 1995).
Frecuentemente, para estudiar un paisaje de interés, suele
elegirse una o mas caracteristicas de fenosistema (conjunto de
componentes o caracteristicas de facil percepcion que constituyen
la manifestacion visible del sistema) que nos sean Utiles como
indicadores del criptosistema (componentes o caracteres no
visibles o de dificil percepcién) y, por lo tanto, nos permitan
predecir su existencia.

13
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La vegetacion es uno de los elementos del paisaje de mas facil
percepcion:tienelapropiedaddesersésilytridimensional,congran
parte de su cuerpo sobre la superficie de latierra. Vegetacidon es un
término muy amplio que serefiere ala manifestacién de las plantas
sobre la superficie terrestre, y suele utilizarse para referirse al
conjunto de plantas que forman parte de un ecosistema en unsitio
dado. La misma es el resultado de factores ambientales actuando
sobre el pool genético disponible, por lo que refleja caracteristicas
del suelo, el clima, factores bidticos y antropogénicos, ademas del
paso del tiempo (Matteucci & Colma, 1998). La comunidad vegetal
es una abstraccion, al igual que las poblaciones; simplemente
consiste en todas las plantas que ocupan un area que los ecologos
circunscriben para su estudio (Crawley, 1996).

Asi como los ecosistemas forman un mosaico en el paisaje,
la vegetacion también se organiza en un patron de teselas
(fragmentos, manchones, parches) diferentes, exhibiendo una
amplia variedad de estructuras tridimensionales y mostrando
heterogeneidad espacial en muchas escalas. La vegetacion se
estructura jerarquicamente en sentido vertical y horizontal: cada
nivel se manifiestade maneradiferenteyreflejavariables distintas
o niveles distintos de las mismas variables, lo que implica que el
analisis que se haga de la vegetacion depende del nivel jerarquico
que se considere (Matteucci y Colma, 1998; Crawley, 1996).

La distribuciéon y composicion floristica de las diferentes
formaciones vegetales esta determinada en gran parte por el
clima: en areas extensas, la heterogeneidad se manifiesta en
forma de gradientes definidos por la abundancia de diferentes
grupos funcionales de plantas, la productividad primaria o la
diversidad floristica (Chaneton, 2005). En una determinada
regiones posibledistinguir paisajes caracterizados por distintos
niveles de heterogeneidad fisiografica, los cuales presentan
diferencias mas o menos notables en la heterogeneidad espacial
de lavegetacion (Jobbagy etal., 1996; Perelman et al., 2001). Tanto

14
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la composiciéon como la riqueza de la flora regional dependen
de procesos historicos y biogeograficos relacionados con la
dindmica de migracién de especies, las tasas de extincion, el uso
de latierray las invasiones biolégicas.

Los paisajes de la region

Una caracteristica del territorio bonaerense es que mas del 90%
de su superficie corresponde a ambientes llanos, lo cual le imprime
condiciones hidrolégicas particulares. Especificamente en Ia
Pampa Deprimida, las pendientes topograficas regionales son
muy poco perceptibles (entre 10-3 y 10-4), apenas sobrepasando
alturas de 120 m.s.n.m. en la llanura propiamente dicha (Sala et al.,
1983). Lo anterior, perjudica el escurrimiento y hace que, a pesar
del clima humedo, la hidrografia presente aspectos de drenaje
de tipo semiarido. Predominan los movimientos verticales de
agua (evapotranspiracién - infiltracién) sobre los horizontales
(escurrimientos), existiendo estrecha interrelacion entre las
aguas superficiales y subterraneas. Gran parte de la superficie de
los partidos de Azul, Olavarria y Tandil, entre otros, se encuentra
incluida dentro de la Pampa Deprimida (Fig. N° 2), la cual ocupa
el centro este de la provincia de Buenos Aires, limitando al NNO
con la Pampa Arenosa, al NNE con la Pampa Ondulada, al S con las
Sierras Bonaerensesy al E con la costa Atlantica (Matteucci, 2012).
Elpaisajedelaregidonsecaracterizaporsurelieve extremadamente
llano,conalturasrelativasquenopasanlos5-10mypendientesque
varian entre 0,1y 0,01 %. El relleno sedimentario de |a depresién
estd conformado por depdsitos de loess y limos loessoides de
mas de 8,5 km de espesor de edad cretacica y cenozoica. Las
geoformas eodlicas dominantes consisten en mantos irregulares
y de baja topografia, compuestos por depdsitos tipicos de loess
de alrededor de 1-1,5 m de espesor, que constituyen el material
parental de los suelos actuales (Zdrate y Tripaldi, 2012).

15
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Figura N° 2 | Paisaje llano tipico de la Pampa Deprimida, provincia de Buenos Aires.

Ademas, en la region abundan las depresiones de deflacion,
actualmente ocupadas por espejos de agua permanentes o
temporarios someros. Las mismas son comunes y abundantes
en toda el area, lo que contrasta con la reducida red fluvial
existente. En el flanco norte del sistema de Tandilia (vertiente sur
de la cuenca tectonica del Salado), donde predominan los cursos
abortivos, se observan numerosas cubetas endorreicas y arreicas
de escasa profundidad sin estratificacion térmica (Dangavs, 2005).
Otra geoforma edlica secundaria pero importante son las dunas
lineales y parabdlicas, las cuales presentan alturas relativas entre
1-1,5m, 20-30 kmde largoy alrededor de 0,3-0,5 km de ancho con
orientacion general NNE (Zdrate y Mehl, 2010). Son las geoformas
edlicas mas conspicuas, por su grado de expresion morfolégica
y por las condiciones ambientales que localmente generan en el
piedemonte norte de Tandilia, teniendo un papel destacado en el
control de las redes de drenaje en los sectores distales.

16
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Justamente en este sector de la Pampa Deprimida, los suelos
estan generalmente interrumpidos por una capa de costra
calcarea entre 50 y 100 cm de profundidad, existiendo vastos
sectores en que la misma se halla mas cerca de la superficie o
aflora. Predominan alli Argiudoles, Hapludoles, Natracuoles
y Natrudoles, frecuentemente con horizonte petrocalcico
(Hurtado et al., 2005).

La gran mayoria de los arroyos de la Pampa Deprimida nacen en
las zonas mas altas e inclinadas de la depresion (principalmente
sobre el limite con el sistema de Tandilia), recorren una cierta
distancia y luego se secan. Como ocurre en las regiones
semiaridas, laintegracion de lared hidrografica apenas serealiza
durante las crecidas importantes. La gran mayoria de los cursos
son de caracteristica efluente y autdctonos de la llanura. Los
arroyos que nacen en las llanuras serranas (Tandil) aparentan
tener un area generadora con drenaje fluvial adecuado, pero al
ingresar a las zonas bajas carecen de afluentes, apareciendo una
amplia area interfluvial entre los mismos con lagunas aisladas,
donde dominan los procesos verticalesy se desdibujan los cauces
(Fig. N°3).

Esto ocurre, por ejemplo, con los arroyos del Azul, Chapaleofu,
de los Huesos, Tapalqué, Brandsen, Pantanoso y Vallimanca.
Segun Usunoffetal.(2000) las subdivisiones clasicas en cuencas
dellanuras como la presentes en laregion (alta, mediay baja) no
resultan apropiadas para analizar la complejidad del sistema.
Esto se verifica en la cuenca del arroyo del Azul donde, aunque
se continuan utilizando los términos clasicos, los analisis se han
enriquecido a partir de la aplicaciéon de datos geomorfoldgicos
y ecoldgicos.

17
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Figura N° 3 | Arroyo Videla (cuenca del arroyo del Azul, provincia de Buenos Aires).

El paisaje de la region se
caracteriza por su relieve
extremandamente llano, con
alturas relativas que no pasan
los 5-10 metros y pendientes
que varian entre 0,1y 0,01%.

18
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Las condiciones climaticas, topograficas, edaficas e hidrologicas
determinan que toda la regién Pampeana se encuentre ocupada por
pastizalesdedistintotipo,los cualessediferencianensus estructuras
verticales y horizontales y en el ensamble de especies que habita en
cadauno (Matteucci,2012). Enla Pampa Deprimida, especificamente,
la comunidad climax es el flechillar de Piptochaetium montevidense,
Nassella neesiana y Bothriochloa laguroides, acompanados de otros
pastos y numerosas especies herbaceas no graminiformes y algunos
arbustos de poca altura (Cabrera, 1971). El flechillar alberga, ademas,
numerosas especies exoticas que frecuentemente compiten en
abundancia con los elementos nativos. En toda la depresién, es
frecuente la presencia de pajonales dominados por Paspalum
quadrifarium (paja colorada), una graminea formadora de matas
altas y densas, acompanada por especies propias del flechillar. Tanto
pajonales como flechillares (Fig. N° 4 Ay B) varian en su composicion
de especies de acuerdo con las caracteristicas del suelo, la pendiente
y el régimen de drenaje local.

Figura N° 4B | Flechillar de Nassella spp.

Figura N° 4A | Pajonal de Paspalum quadrifarium

19
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Ademas de la presencia de flechillares, en la Pampa Deprimida
son muy numerosas las comunidades edéaficas: en depresiones,
lagunas y orillas de los cursos de agua son frecuentes los
juncales de Schoenoplectus californicus, los totorales de
Typha sp. asi como también los espadanales o pajonales de
espadana (Zizaniopsis bonariensis) y duraznillales de Solanum
glaucophyllum, apareciendo frecuentemente acompanados de
especies flotantes como las lentejas de agua (géneros Lemna,
Spirodela, Wolffia, etc.) y el helechito de agua (Azolla filiculoides),
entre otras (Fig. N° 5). En suelos con alcalinidad y/o salinidad
en superficie hay praderas de pastos salados (Distichlis sp.),
hunquillares de Juncus acutus y espartillales de Sporobolus
densiflorus principalmente en cangrejales al este de la region.
En las dunas costeras estabilizadas, aparecen comunidades
psamofilas con predominio de Sporobolus coarctatus, Panicum
racemosum o Adesmia incana (Cabrera, 1971; Vervoorst 1967).

Figura N° 5 | Juncales y duraznillares en cuerpos de agua de la cuenca baja del arroyo del Azul, Bs. As. ==

20
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La heterogeneidadfloristicadel pastizal de la Pampa Deprimida ha
sido sintetizada por Perelman et al. (2001), en 5 grandes unidades
de vegetacion denominadas Praderas de Meséfitas, Praderas
Humedas de Mesofitas, Praderas de Hidrofitas o Vegas de
Ciperaceas, Estepas de Haléfitas y Estepas Himedas de Halofitas;
cadaunade estas reune dos o tres variantes o tipos de comunidad.
Los mismos autores encontraron que, a pesar la existencia de
gradientes climaticos latitudinales que se desarrollan a lo largo
de distancias de cientos de kildbmetros a través de la regién, una
gran proporcion de la variacidon en la composicion de especies
queda incluida en areas pequenas de entre 0,1 y 10 km?, siendo
responsables de esta diversidad las variaciones topograficas
minimas y la existencia de parches con alta salinidad edafica.

En escala de paisaje la heterogeneidad floristica de los pastizales
de la Pampa Deprimida, esta asociada con la heterogeneidad
geomorfoldgica y edafoldgica. El arreglo espacial de la vegetacion
queda constituido por un mosaico de comunidades herbaceas
(Burkart et al., 1990), donde la composicion de especies responde a
variaciones locales en la topografia y la salinidad del suelo, ademas
de haber sido modificada por siglos de pastoreo por parte del
ganado doméstico que no solo modificé la composicion de especies
nativas, sino que también favorecié la introduccién de numerosas
especies exoticas (Ledn et al., 1984; Sala et al., 1986). El pastizal esta
tipicamente constituido por un mosaico de stands de superficie
variableentrealgunasdecenasdemetroscuadradosyvariasdecenas
de hectareas, los cuales tienen limites claramente reconocibles
y, dentro de ellos, la composicién floristica es relativamente
homogénea (Batista et al., 2005). Las caracteristicas del ambiente
relacionadas con la humedad y con la salinidad de los suelos serian
los principales controles de la heterogeneidad del pastizal, variando
a lo largo de esos gradientes la estructura, composicion floristica,
diversidad y productividad del pastizal (Perelman et al., 1982; Batista
etal., 1988; Batista y Ledn, 1992; Perelman et al., 2001).
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Si ingresa al codigo QR podrd acceder a un video explicativo
sobre diferentes aspectos desarrollados en el capitulo. El mismo
se enmarca en una salida de de campo llevada a cabo por
investigadores del IHLLA en el paraje Shaw del partido de Azul.
Paraingresardeberd contarensuteléfonomadvilconunaaplicacion:
lector de codigo Qr.

oy
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:Suelos? ;Perfiles? ;Por qué presentan diferentes colores y
texturas? ;Qué influye enunsuelo paraque sea permeable? ; Todos
los suelos tienen los mismos componentes? ; En todos los suelos el
agua infiltra de la misma manera?

Observando las siguientes imagenes de diferentes tipos de suelo
seriaposible decir ;cual/es de ellas corresponde/n anuestrallanura?

Sene g
N Tecangs Pimto (1M g
" Ar 'I.A;m; M Wicg .

Paradarrespuestaalas preguntas anteriores es necesario acordar
primero, qué entendemos por suelo.
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El suelo es un recurso
natural no renovable
que ocupa parte de la
superficie terrestre y
sostiene el crecimiento
de los vegetales.

Esta compuesto por
solidos (componentes
minerales y organicos),
liquidos y gases
incorporados a él.
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Componentes minerales del suelo

Los componentes minerales del suelo estan presentes en
particulas de distintos tamanos. Las mas grandes son rocas gravas
y arenas gruesas. Las mas pequenas son arenas, limos y arcillas.
Las particulas de mas de 2 mm son los elementos gruesos de un
suelo. EnlaTabla 1 se presentan datos que permiten identificar las
particulas mas finas que son las que definen la textura del suelo.

Didgmetro de las particulas del suelo

0,002 mm 0,08 mam 2 mm

Tabla N° 1 | Clasificacion de las particulas de suelo de acuerdo a su tamario.
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:COmo puede medirse la textura del suelo?

En cualquier método de medicion de textura del suelo se hace un
tamizado previo con malla de 2 mm. Como vimos, las particulas
de mas de 2 mm son los elementos gruesos de un suelo y no se
consideran en la textura.

En el método de campo se parte de una muestra tamizada y se
la humedece con unas gotas de agua hasta formar una pasta. A
continuacién, en una superficie lisa se intenta hacer un cilindro
muy fino de unos 3 mm de diametro:

« Sino se puede conformar dicho cilindro y la muestra se deshace,
se estd ante un suelo arenoso.

« Sise consigue hacer el cilindroy luegoun anilloy al tacto es suave
y fino, se esta ante un suelo arcilloso.

« Siselograelcilindroy el anillo, pero este ultimo tiene una textura
no muy suave, entonces el suelo sera franco.

« Si consigue el cilindro pero al hacer el anillo, este se rompe, se
esta ante un suelo franco-arcilloso.

En el método de laboratorio se separan los componentes por
granulometria en laboratorio y se calculan los porcentajes de
arena, limo y arcilla. El tridngulo textural del departamento de
agricultura de los Estados Unidos (USDA) es el referente que se
utiliza para decidir de qué tipo de suelo se trata.

Materia organica del suelo

La materia organica estd formada por sustancias que contienen
carbono, provenientes de compuestos organicos producidos por
el metabolismo actual y pasado en el suelo y de la degradacién de
restos de organismos que vivieron en él (Figura 3).
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¢Qué funciones cumple la materia organica en el suelo?

« Une a las particulas minerales en estructuras granulares y las
hace resistentes a la fuerza de la lluvia.

» Aporta porosidad.

« Permite que el suelo incremente su capacidad de ingreso y
retencion del agua.

« Es fuente de nutrientes para las plantas. El Nitrogeno (N), el
Fosforo (P), el Azufre (S), otorgan fertilidad al suelo.

» Esfuente de carbono y de energia para los organismos del suelo.
Insectos, lombrices

animales y
microorganismos

Bacterias

Figura N° 3 | Esquema del ciclo de la materia orgdnica en el suelo.
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Ademas de estudiar los componentes de un suelo y de analizar la
textura que este presenta, se puede examinar su estructura.

La estructura se define en términos de grado, clases y tipo de
agregados (USDA, 1951):

» El grado es la intensidad de agregacion y expresa la diferencia
entre la cohesién dentro de los agregados y la adhesividad
entre agregados. En referencia a ella, el suelo se define como sin
estructura, o con estructura débil, moderada o fuerte.

» Laclase describe el tamano de los agregados.

« El tipo hace referencia alaformay ordenacion de los agregados.
En funcion de las tres caracteristicas, la estructura resultante
puede ser clasificada segun diferentes métodos. Uno de los mas
utilizados es una tabla disenada por el USDA y adoptada por la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién vy la
Agricultura (FAO) paraladescripcion de la estructura del suelo. En
ellasedescribenel gradoy tipode estructura. El tipo de estructura
describe la forma o configuraciéon de los agregados individuales.
En la Figura 4 se muestran algunos tipos de estructura de suelos.

S EE I, =
) PRI T AT @ o
4508 ERTIEt
gl @ &

2% “Egﬁ.‘féi' >

Bloques angulares

e

Prismatica o columnar Laminar

Figura N° 4 | Esquema de tipos de estructuras de suelos.
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Clasificacion de suelos

Volviendo a la pregunta del titulo de este articulo ;Qué
miran quienes lo clasifican?, es interesante destacar que
textura, estructura y materia organica son tres de los criterios
principales para la clasificacion de los suelos. Otros criterios
como profundidad, color, pendiente, procesos erosivos,
completan los aspectos que se toman en cuenta ala horade una
categorizaciéon de tierras basada en caracteristicas distintivasy
en criterios de uso.

Nuestro pais, Argentina, por su extension norte- sur y su relieve
desde el nivel del mar hasta los casi 7.000 m.s.n.m, tiene una gran
diversidad de suelos. Existe una clasificacion realizada por el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), siguiendo
el sistema de clasificacion de suelos de USDA (Soil Taxonomy).
De ella surgen productos como cartas de suelos, mapas de usos
de suelo, mapas y libros de clasificacion de suelos por regién,
provincia, etc. Estos productos se encuentran a diferente
escala y generalmente organizados por provincias. Debido a
las dimensiones N-S del pais y su diversidad climatica, los doce
ordenes estan representados en Argentina (Figura 5).

Textura, estructura y materia
organica son los criterios
principales para clasificar suelos.
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Figura N° 5 | Suelos de la Republica Argentina. B0l Bonsters R
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Los suelos reconocidos en la llanura pampeana corresponden a
cinco 6rdenes del sistema de clasificacion Soil Taxonomy. Ellos son:
» Molisoles: también denominados “suelos negros”. Estos son
suelos sueltos y oscuros, ya que poseen una alta proporcion de
materia organicay con buen drenaje. Son los de mayor fertilidad
y de mayor valor econémico del pais. Se encuentran en las
grandes superficies de la llanura Chaco-pampeana. En la Figura
6 se muestra unadescripcion de un suelo correspondiente a este
orden realizado por el INTA.

Clasificacion (Soll Taxonomy, 2006) =
Orden: Molisol

Suborden: Udol

Gran Grupo: Argiudol
Subgrupo: Tipico

Familia: Fina. liitica, Térmica

Figura N° 6 | Descripcion de un argiudol tipico.
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« Alfisoles: también [lamados “suelos grises”. Son suelos arcillosos
de baja permeabilidad, generalmente himedos, y su contenido de
materia organica es de bajo a mediano. Se encuentran en la pampa
deprimida, en regiones que presentan escurrimiento superficial
dificultoso y que estan sometidas a inundaciones periddicas.
Estos fendmenos producen una acumulacién de sales de sodio en
superficie. En la Figura 7 se muestra una descripcién de un suelo
correspondiente a este orden, realizada por el INTA.

» Entisoles: también denominados “suelos castafos”. Son suelos
muy escasamente desarrollados, con materiales que fueron
acumulados por el agua, el viento o la fuerza de gravedad. Se
caracterizan por la textura del material originario, que en la
mayoria de los casos es areno-franca.

SUELO: CBA 8 Natracualf Tipico 5

Region: Sectores plano-concavos de varias zonas
Provincia: Cordoba
Unidad geomorfologica: Cubetas y areas concavas recepto-

ras de escurrimientos
Goomortobgy: *Lawiands”

Relleve: Subnormal (plano) flechillares y peladales en sec-

Skt e tores algo mas altos asociados
Microrelieve: Cubetas y areas Biots: Hydropfious vege tason

concavas Profundidad capa agua:
Pendiente: <0,5% <i5m

Sbpes: <0,5% Water abls: <150 cm

Escurrimiento: Muy lento Limitacion principal: Drenaje,
i alcalinidad sodica
Pe"neab“mad'. Bala Frincipal iimitaton: Drainage, safiny, alkafinity
e sy Otras limitaclones: Encharca-
Drenaje: Muy pobre miento

Drainage: Very poody drained Other lmita fions. Ponded
Biota: Comunidades hidrofitas  Clima edafico: Térmico, Acuico
en los sitios mas inundables y

£31 8D ¥plhmmem g e

.
T ot Yo TG

Figura N° 7 | Descripcion de un natracualf.
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« Aridisoles: son suelos de regiones aridas de muy bajo contenido
en materia organica y escasa fertilidad. Por esta ausencia de
nutrientes es que presenta colores muy claros y sus materiales
son muy facilmente erosionables. Estos suelos estan cubiertos por
pastos duros, por lo que se los utiliza para el pastoreo de ganado
poco numeroso y resistente a estas condiciones.

 Vertisoles: son suelos pesados, arcillosos y dificiles de trabajar,
ya que al humedecerse se expanden y al secarse se agrietan.
A pesar de que suelen tener buen contenido de nutrientes,
se restringe su uso para la actividad agricola. Pero si pueden
constituirse en buenas areas pastoriles.

Lo mencionado previamente es una breve descripcion de los
principales érdenes de suelos de laregion. Es importante destacar
que la informacion de suelos de la Republica Argentina se
encuentra disponible en: http://geointa.inta.gov.ar/
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La erosion es un proceso
que ocurre naturalmente y
que contribuye a dar forma
a los paisajes sobre la
superficie de la Tierra. De
este modo, genera cambios
lentos que son perceptibles
después de siglos.

A este tipo de erosion

se la denomina erosion
geoldgica. Los agentes que
la generan son el agua, el
viento, las variaciones de
temperatura, la gravedad
y los glaciares, a los que se
debe atribuir el desgaste de
los cerros y las montanas

y el modelado actual de la
Tierra con sus elevaciones
esculpidas, canones,
llanuras, deltas y cursos

de agua (Hudson, 1982).
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nalicemos estas imagenes:
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Al observarlas resulta relativamente facil hallar diferencias, pero
;quétienenencomun?Estos paisajes hansufridoalolargodeltiempo
el efecto de diferentes fuerzas de desgaste, que producen erosion.
Por el contrario, la erosion acelerada o antrépica es el proceso
influido por la accién del hombre, que se genera cuando, por
ejemplo, prepara la tierra para el cultivo o cuando la utiliza para
construir edificios o caminos (FAO, 1967). En el caso de la erosion
hidrica, el agente que provoca el desgaste acelerado de las tierras
es el agua que cae en forma de lluvia. Si la lluvia posee energia
suficiente y se mueve sobre un terreno con condiciones que
resultan favorables: escasa cubierta vegetal protectora y suelo
poco resistente, se expresa ese poder erosivo. Asi, se desprenden
particulas del suelo y, como consecuencia, se pierde la capacidad
productiva de las tierras. Este tipo de erosion, entonces, surge
como consecuencia de la interaccion entre el poder de la lluvia
para generar la pérdida de suelo: la erosividad, y la susceptibilidad
de ese suelo ante la accidon del agua: la erodabilidad.

La erosividad es |la capacidad potencial delalluvia paraerosionar,y
esta asociadaasuenergia. Laenergiadelalluviase evaliaatravés
de su intensidad, es decir, de la cantidad de precipitacion que cae
durante un periodo de tiempo determinado.

Los paisajes han sufrido a

lo largo del tiempo procesos
de desgaste provenientes
de diferentes fuerzas:

las naturales y la antropica.
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f.Esunindicedela
suceptibilidad a la erosion
que depende de las
propiedades intrinsecas
de cada suelo y del uso
que se haga de él.

Laerodabilidad delsuelopuede asociarseatresaspectosprincipales:
1. Las caracteristicas fundamentales del suelo, que determinan
la capacidad de ingreso del agua al suelo, lo que evita que escurra
por su superficie:

 La presencia de materia organica.

« La textura del suelo, dada por la proporcion de particulas de
arena, limoy arcilla.

» La estructura del suelo, que se forma al agregarse o reunirse
las particulas de arena, limo y arcilla junto a la materia organica.
Los agregados que resultan pueden ofrecer resistencia ante la
accion de la lluvia.

2.Comoy para qué se usa el suelo. Aqui entran en juego:

 Las especies que se cultivan: trigo, cebada, maiz, girasol, soja,
como ejemplos frecuentes en la provincia de Buenos Aires.

» La secuencia de cultivos: como se alternan en el tiempo, lo que
determina, entre otros aspectos, la cantidad de cubierta protectora
gue puede quedar en el suelo a partir de los residuos de los cultivos.
» La implementacion de practicas que contribuyan a disminuir la
cantidad de agua que escurre por el terreno, es decir si los cultivos
se realizan a favor o en contra de |la pendiente para controlar el
agua que escurre por el terreno.

3. Lapendiente del terreno y su longitud: su grado de inclinacién,
y si la pendiente es corta o larga.

EROSION HIDRICA: es funcién de:

EROSIVIDAD Yy ERODABILIDAD
Precipitacion: su Caracteristicas Uso del suelo Pendiente
energia e intensidad del suelo

Figura N° 1 | Agentes que condicionan el proceso erosivo.
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Figura N° 2 |
Fases del proceso
erosivo.

La erosién hidrica se produce en tres etapas principales:

1.Laetapadedesprendimiento, enlaqueintervienenlas gotasde
[luvia. Estas gotas caen con una energia vinculada a su velocidad
de caida, que se disipa sobre la superficie del suelo y rompe
los terrones o agregados. Como consecuencia, se desprenden
particulas que pueden tapar los poros pequenos del suelo y la
superficie resulta sellada, con un aspecto como el que muestra
la Figura 2. A su vez, si hay pendiente, algunas de esas particulas
pueden moverse hacia las partes mas bajas del terreno. En esta
fase se produce erosion por la salpicadura que generan las gotas.

FASES DEL PROCESO EROSIVO

< TRAN‘SPORT E

2. La etapa de transporte, en la cual se moviliza el material
desprendidoenelaguaqueescurresobrelasuperficie.Elaguapuede
escurrir en forma de lamina o manto con velocidad lenta. También
lo puede hacer en forma turbulenta con mayor velocidad, capacidad
de transporte y de desprendimiento de particulas con respecto al
escurrimiento laminar. En esta etapa se produce la erosién laminar,
la erosidon ensurcosy laerosion en carcavas, que se evidencianenel
campo de manera diferente, como muestra la Figura 3.
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EROSION EN
I SURCOS

g o

EROSION EN CARCAVAS

Figura N° 3 |
Tipos de erosion.

La erosion laminar consiste en la remocion de una capa o lamina mas
o menos uniforme de suelo, y a corto plazo es poco perceptible, pero
puede ser muy importante con el pasar de los anos, ya que la cantidad
de tierra removida puede ser considerable (Cisneros et al., 2012).

La erosién en surcos se produce cuando se arrastra mas material
y como consecuencia de ello, quedan pequenos canales que
pueden eliminarse con las labores de la maquinaria agricola.
En cambio, la erosiéon en carcavas se produce si los surcos se
profundizan por el agua concentrada corriendo por los mismos.
En este caso, el terreno no puede nivelarse con los instrumentos
de labranza comunes (FAO, 1967).

3. La etapa de sedimentacion, en la cual el suelo desprendido y
transportado se deposita en sitios debido a la falta de energia
que continle su movimiento (Figura 2).
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Consideraciones finales

En Argentina, estadisticas recientes indican que 64,6 millones de
hectareas se encuentran afectadas por erosion hidrica, y que tal
proceso esta en avance: la superficie erosionada se incrementé
en 34,6 millones de hectareas en los ultimos 25 afos (Casas,
2015). En la provincia de Buenos Aires, es una problematica
prioritaria en la regién de las Sierras de Tandilia (Sfeir, 2015), y
alli este proceso de degradaciéon esta estudiandose. Con esa
finalidad se registran los escurrimientos y el material de suelo
desprendido en el curso de agua que drena una cuenca pequena.
Los resultados obtenidos hasta la fecha indican la presencia de
erosion laminar y en surcos, estos ultimos asociados a lluvias
intensas y suelos con escasa cobertura en su superficie. Si bien
el proceso en surcos es menos frecuente que el laminar, es el
responsable de la mayor pérdida de suelo y nutrientes como el
fosforo en el area bajo analisis (Ares, 2014; Ares et al., 2016). La
informaciéon que se estad generando contribuye a profundizar
el conocimiento de |la dinamica del proceso erosivo a escala de
cuenca agricola, la unidad donde pueden ser implementadas las
practicas de manejo para su control.

42



A4

El agua en

el subsuelo:
ZONna Nno saturada
y acuiferos

CAPITULO

SEBASTIAN DIETRICH
sebadietrich@ihlla.org.ar



EL AGUAEN LA LLANURA

En reiteradas
oportunidades
seguramente ha podido
observar que luego

de una precipitacion
intensa, el suelo parece
haber absorbido gran
cantidad del agua.

Pero en realidad ;cual
es el destino del agua
de lluvia?, ;sera el
mismo en todos los
suelos? (A qué nos
referimos al hablar

de agua subterranea?
Estos interrogantes
son respondidos

y ampliados en el
presente trabajo.

44



EL AGUAEN LA LLANURA

na vez que el agua de las precipitaciones llega a la superficie del
terreno, puede tomar diferentes caminos. Enlas zonas dellanura,
debidoalasbajas pendientes que caracterizan el paisaje (< 1%, es
decir, un declive de 1 m por cada 100 m en la horizontal), el agua
puede permanecer estancada por tiempos lo suficientemente
largos como para evaporarse y volver hacia la atmdsfera en
forma de vapor. En otras zonas, donde las pendientes son un
poco mayores (1-5 %), como podrian ser las cabeceras de las
cuencas de llanura, el agua de precipitaciones puede escurrirse
superficialmente y alimentar los cursos fluviales (rios y arroyos)
ya formados en el ambiente. Finalmente, si el agua logra escapar
alos dos procesos mencionados anteriormente puede infiltrarse,
esto es, ingresar en el suelo a través de sus poros.
Si observaramos en detalle la composicién de un suelo o, en
términos geoldgicos, de un sedimento, veriamos que se compone
de fragmentos de rocas denominados clastos o granos y de poros,
que son los espacios que quedan entre ellos (Figura 1). El agua se
movera, entonces, a través de los poros e ingresara al suelo por
infiltracién. En esta primera porcién del subsuelo, una fraccién de
los poros esta rellena con agua y el resto del espacio es ocupado
por gases provenientes de la atmdsfera y de la respiracion de |a
microfauna. Esta porciéon del suelo en que los poros no estan
completamente ocupados por agua es conocida con el nombre de
zona no saturada. El agua presente en la zona no saturada tiene la
£ Porcion del sueloen o posibilidad de retornar ala atmésfera através delatraspiracionde
quelosporosnoestdn |35 plantas, que absorben agua a través de sus raices, la elevan por
completamente ocupados . .
por agua sino que ademds - SU sistema vascular y la expulsan a través de sus hojas. En menor
contiene gases.  medida, el agua también puede evaporarse directamente desde el
suelosinlaacccionde las plantas. Como no es posible medir ambos
términos en forma aislada, se suele hablar de evapotranspiracion.
Este es un proceso muy importante, especialmente en las zonas
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GRANO

PORO

PORO

Figura N° 1 | Representacion esquemadtica de un sedimento.

de llanura, ya que aproximadamente el 90% de las precipitaciones
gue alcanzan la superficie del terreno regresa a la atmdsfera por
evapotranspiracion (Usunoff et al., 2009).

Si el agua de infiltraciéon logra penetrar mas alla de la zona de
influencia de las raices, proseguira su camino descendente hasta
alcanzar el acuifero. Este proceso se denomina recarga.
Peroantesdeadentrarseenlosacuiferos,esimportantedetenerse
enotros aspectosde lazonano saturada. Si se pudiera medir cada
una de las variables que se mencionaron anteriormente durante
un ano hidrolégico completo, que bien podria corresponder en
nuestra zona a un ano calendario, podemos realizar un balance
de agua que permitird conocer cuanta agua puede llegar hasta el
acuifero, es decir, larecarga.

:En qué favorece conocer larecarga? No hay que perder de vista
gue el fin ultimo de los estudios hidrolégicos y/o hidrogeolégicos
es poder realizar unaadministracién adecuadadelos recursos, es
decir, gué volumen se puede extraer sin producir un agotamiento
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de los mismos y un detrimento de su calidad quimica.

Uno podria preguntarse ;y como es posible realizar un balance
de agua? Larespuesta conceptual es sumamente simpley se basa
en el principio de conservacion de la masa.

La masa de agua proveniente de las precipitaciones (P), que es la
variable de entrada al sistema, se distribuye entre la escorrentia
superficial (Es), la evapotranspiracion (ET) y la infiltracion (1) o
recarga (Fig. 2). El ultimo término (AS) corresponde a lavariacion
en la cantidad de agua en el suelo desde el comienzo hasta el
final del afo hidroldégico, y que puede ir variando de acuerdo a la
magnitud del resto de los procesos (Custodio y Llamas, 1983).

El almacenamiento del agua en el suelo puede conocerse a través
de la medicion de la humedad, definido como el volumen de agua
contenido en una unidad de suelo, y suele expresarse como un
porcentaje. Existen actualmente diferentes tecnologias para
estimar la humedad con cierta precision.

Entonces, conociendo cuatro de las cinco variables de la Ecuacion
de balance de agua en el suelo (ecuacién 1), la quinta puede
estimarse conun simple pasaje de términos. Es decir, que podemos
conocer, o al menos, tener una estimacion de la recarga, midiendo
las precipitaciones, la escorrentia, la evapotranspiracion y la
humedad del suelo (Fig. 2).

En las zonas de llanura un 90% de
las precipitaciones que alcanzan la
superficie del terreno regresa a la
atmosfera por evapotranspiracion
(Usunoff et. al., 2009).
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P=Es+ET+1+AS

Ecuacion N° 1| Balance de masa de agua en el suelo.

Evapotranspiracion

i

Transpiracion

Precipitacion

Evaporacion

Escorrentia

@

Figura N° 2 | Esquema de los principales procesos que afectan la distribucion de agua
en la superficie y en la zona no saturada.
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Los Acuiferos: jreservas de agua dulce?

m. Formacion geoldgica
capaz de albergary
transmitir agua de modo
que pueda ser explotado
de una manera fdcil'y
economica.

Definida la recarga como la entrada de agua al acuifero, resta
preguntarse ;qué es un acuifero? Se lo define como una formacién
geoldgica capaz de albergar y transmitir agua de modo que pueda
ser explotado de una manerafacil y econémica (CDCIHS, 2009). Es
decir, que para poder denominar a una formacion como acuifera,
debe contener agua pero a la vez debe permitir que la misma se
mueva. En contraposicion, existen formaciones que contienen
grandes volumenes de agua pero debido a que estan conformadas
por particulas extremadamente pequefas (arcillas), el agua se
mueve tan lentamente que no puede ser extraida.

De acuerdo a su comportamiento hidraulico, los acuiferos pueden
dividirse en confinados, semiconfinados o libres. Sin embargo, nos
detendremos en el Ultimo caso dado que es el que predomina en las
regiones de llanura himeda. Este tipo de acuiferos esta delimitado en
su parte superior por la superficie fredtica que bien podriaidealizarse
como el punto a partir del cual los poros estan completamente
saturados con agua, a diferencia de lo que ocurria en lo abordado
anteriormente (zona no saturada). La razon de su denominacién de
“libre” radica en el hecho de que esta superficie se mueve libremente
hacia arriba o hacia abajo segun un equilibrio entre las entradas de
aguay las salidas (balance de agua en el acuifero).
Entérminosformales,lasuperficiefreaticaesdefinidacomolasuperficie
en la cual la presion del agua subterranea es igual a la atmosférica.
Ahora bien, el limite inferior de estos acuiferos suele ser una
roca impermeable, que en el caso de nuestra region de estudio, la
llanura pampeana, suelen ser rocas graniticas y metamaorficas muy
antiguas. Esto se denomina basamento hidrogeolégico porque
de alguna manera constituye el “apoyo” de este sistema acuifero.
En la Figura 3 se muestra un acuifero libre delimitado en su parte
superior por la superficie freatica y en su parte inferior por un
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basamento hidrogeoldgico. Se muestra la posicion de la zona no
saturada. Se esquematiza una seccion de flujo subterraneo de
area A por la que circula un caudal subterraneo Q. Este esquema
constituye el modelo conceptual del funcionamiento del acuifero
libre en la cuenca del arroyo Azul.

El hecho de que una formacién geolégica sea capaz de albergar
y transmitir agua implica que la misma es porosa y que el agua
se encuentra dentro de los poros que fueron esquematizados
inicialmente. Por lo tanto, para el caso de nuestra regién, debemos
abandonar la concepcion de los acuiferos como rios subterraneos
gue corren por grandes cavidades.

Sistema de sierras

Zona no saturada

Acuifero

Basamento
hidrogeolégico

Figura N° 3 | Esquema conceptual del funcionamiento
del acuifero libre en la cuenca del Arroyo del Azul.

Nivel freatico

50



EL AGUAEN LA LLANURA

Ahorabien,;quépasaconelaguadentrodeestosporos?;Semueve?; A
qué velocidad? Uno de los primeros en dar una respuesta cuantitativa
a esta pregunta fue el ingeniero francés Henry Darcy, quien realizé
diversos experimentos con tanques de arenay publicé un tratado en
1856 en el que establecia la ley que gobierna el flujo subterraneo en
la mayoria de los acuiferos. Segun esta ley, el agua se mueve con una
velocidad que es proporcional aladiferencia de potencial hidraulicoy
auna constante de proporcionalidad que se denomina conductividad
hidraulica. Enlos proximos parrafos desarrollaremos estos conceptos.
Pero los hidrogedlogos no pueden acceder directamente a su
objeto de estudio para realizar observaciones en forma directa,
tal como lo hiciera Darcy con sus experimentos. La forma que se
tiene de acceder al acuifero es través de una perforacion, que es
una informacién puntual. Por lo tanto, debe ser interpretada y
extrapolada a sitios en los que no se cuenta con esta informacion
para poder estimar su comportamiento en dichas zonas sin datos.

:Qué informacion es la que se puede obtener
una vez que se realiza un pozo o perforacion?

Una vez terminada la perforacion, tendremos un tubo inserto en
el terreno que ha sido ranurado en algun sector para permitir el
ingreso del agua. En general, y esto es asi en la mayoria de los pozos
de nuestra zona, tendremos que la primera parte del tubo estara
seco Yy a partir de una cierta profundidad, el tubo estard completo
con agua. Entonces, el primer dato que se quiere conocer es la
profundidad, medida desde la superficie, a la cual se encuentra el
agua. Si contamos con mas de un pozo y extrapolamos lateralmente
esta profundidad podemos construir una superficie, denominada
superficie freatica. ;Y por qué este dato? Si podemos referir esta
profundidad de la superficie freatica a una superficie de referencia,
que podemos denominar absoluta, tendremos conocimiento del
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nivel piezométrico. Para facilitar dicha medicién, los hidrogedlogos
m. Enlosacuiferos  cuentan con una herramienta denominada sonda freatimétrica
l/f:jo ii %ii‘;’;,i”stigs que consiste en una cinta métrica de varios metros de longitud
respecto de laaltura €N CUYO extremo posee adosado un sensor eléctrico que al entrar
media delnivel delmar. en contacto con el agua emite un sonido o una sefal luminica.
Finalmente, necesitamos contar con al altitud del terreno, que se
extrae de los mapas topograficos o con GPS, a la cual se le resta la
profundidad medida con lasonda. Sirecordamos laley de Darcy,una
de las variables que controla el flujo subterraneo es la diferencia
de potencial hidraulico, que equivale a decir, la diferencia de nivel
piezométrico. Entonces, conocido el nivel freatico en dos pozos, el
agua se movera desde el mayor al menor nivel y con mayor velocidad
cuanto mayor sea la diferencia entre ambos.
En la Figura 4 se presentan todos estos conceptos. En la misma
se esquematiza un acuifero y dos perforaciones en las que se
tiene informacién del nivel freatico. Conocida la separacion
entre ambos, se obtiene el gradiente hidraulico que requiere
la Ley de Darcy. En la figura también se han incluido las lineas
de flujo subterraneo (lineas azules) y, en forma perpendicular

a ellas, las lineas equipotenciales (lineas rojas) vistas de perfil.
AL

Pozo A

Superficie
freatica
= » Basamento
Figura N° 4 | Esquema de aquifero libre y el movimiento del agua hidrogeoldgico
subterrdnea segtn la diferencia de potencial hidrdulico.
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Si se pudiera contar con una red de pozos distribuidos en la
superficie de toda una cuenca vy se realizara un mapa freatico, con
lineas isopiezas que conecten puntos de igual nivel freatico, podria
conocerse los movimientos de agua en toda esa superficie, ya que
las lineas de flujo se disponen enforma perpendicular alasisopiezas.
EnlaFigura5 se muestraun mapa piezométrico correspondiente
ala cuencadel arroyo Azul.
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T | | T |
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Figura N° 5 | Mapa de lineas equipotenciales para la cuenca del Arroyo Azul.
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La superficie freatica es un indicador de las reservas disponibles
en los acuiferos. Se comentd anteriormente que la recarga es la
entradade aguaal acuifero.Porlotanto,anteuneventoderecarga,
senotardaunaelevaciondel nivelfreatico. EnlaFiguraéseobservan
las recargas que producen algunas de las precipitaciones.
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Figura N° 6 | Respuesta del nivel fredtico ante los eventos de precipitacion.

A su vez, los acuiferos se descargan, es decir, alimentan rios,
lagunas e incluso vierten sus aguas en el mar. Muchos se habran
preguntado alguna vez, “;por qué los rios no se secan cuando
cesa la lluvia?” Y la respuesta es que los rios y arroyos de nuestra
llanura estan alimentados, la mayor parte del tiempo, por el agua
subterranea. Es decir, los acuiferos descargan sus aguas en los
cauces y mantienen el caudal de los mismos. Por otro lado, esta
descarga hace disminuir la superficie freatica, es decir, las reservas
de los acuiferos. Por lo tanto, la posicion de la superficie fredtica
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resultadeunequilibrioentrelas entradasy las salidas al acuifero.
Finalmente, la conductividad hidraulica es el otro parametro
gue describe el movimiento del agua subterranea y que fue
enunciado por Darcy. Es un parametro que describe la facilidad
con la que el medio es capaz de transmitir el agua que alberga.
Matematicamente, es una constante de proporcionalidad entre
el caudal subterraneo y el gradiente hidraulico. A principios
del siglo pasado, fue definido como uno de los dos parametros
fundamentales de la hidrogeologia. Si bien, es un parametro
de dificil estimacién, es posible conocer su valor mediante
diferentes técnicas, dentro de las cuales, lo mas usual es realizar
ensayos de bombeo. Estos consisten en bombear el pozo y medir
a determinados tiempos como desciende la superficie freatica.

A modo de clerre

El agua subterranea se mueve y su velocidad esta controlada por
la conductividad y el gradiente hidraulico.

Las preguntas inevitables son ;por qué invertir dinero y tiempo
en conocer la superficie freatica en toda una cuenca?y ;para qué
sirve tener toda esta informacion?

En este punto es importante subrayar que la gran mayoria de las
ciudades de la provincia de Buenos Aires y también del resto del
pais, se abastecen para consumo humano de agua subterranea.
Por lo tanto, es necesario asegurar la calidad de este recurso.
Con lainformacién que nos aporta la piezometria podemos estimar
las direcciones y velocidades del flujo subterraneo. Ello permite
conocer donde se encuentran las principales areas de recargay de
descarga. Haciendo un seguimiento en el tiempo, es posible estimar
como varian las reservas de estos acuiferos ante, por ejemplo,
diferentes usos o cambios climaticos. Es posible asi definir las areas
mas propicias para futuras captaciones de agua y las zonas que
debieran estar protegidas frente a posibles usos antropicos.

55



CAPITULO

cQué
entendemaos
por calidad
de agua’

JOSE GONZALEZ CASTELAIN
SABRINA DUBNY

josegc@faa.unicen.edu.ar - sabridu@gmail.com



EL AGUAEN LA LLANURA

- - - 2
- - - 4
- - & 4
- - 4
- - - 2

» ®
0®
®

En el presente material se
discute el concepto

de calidad del aguay

se presentan las
relaciones entre la calidad
del agua superficial y el
ambiente en el que se
encuentra, integrado a
las interacciones con los
demas compartimentos
del ciclo del agua y de la
cuenca de drenaje.

Como caso de aplicacion,
se presenta una
metodologia de ensayos
de laboratorio con biota,
para determinar cuanto
afectan la salud de los
organismos acuaticos
las distintas sustancias
quimicas presentes en
los cuerpos de agua.
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a noticia nos acerca informaciéon referida a los ambientes
acuaticos que provocan nuestra atenciéon y curiosidad. A veces,
esa informacion es confusa y apela a la mitificacién. Pero el
conocimiento reunido por las ciencias permite interpretar esa
informacion, y relacionarla con los procesos involucrados con
sus causas y consecuencias. En este caso, ;de qué hablamos
cuando hablamos de calidad del agua? y ¢a qué se debe que un
agua posea cierta calidad?

= MENU LA N ACION SUSCRIBITE INGRESAR

La segunda vida de Villa Epecuén

Hace 30 afos quedé bajo las aguas del lago Epecuén; hoy, junto con la vecina Carhué buscan resurgir con turismo termal y otras
propuestas

Hace 30 afios quedoé bajo las aguas del lago Epecuén; hoy, junto con la vecina
arhué buscan resurgir con turismo termal y otras propuestas

Extracto de una nota del Diario La Nacién del 14/08/2016.
https://www.lanacion.com.ar/turismo/viajes/la-segunda-vida-de-villa-epecuen-nid1927246).
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Concepto de calidad

Cuando vemos una bella playa tropical, con azules aguas
cristalinas y arenas blancas, si bien puede tratarse de un espacio
muy adecuado para disfrutar de agradables banos de mar, ese
aguamarinaes de malacalidad para el consumo humano o animal
debido a su alta salinidad (no se adecua a las caracteristicas
requeridas para la ingesta).




. EL AGUAEN LA LLANURA

Segun el diccionario de la Real Academia Espaiola “Calidad” es:
» Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que
permiten juzgar su valor.

« Adecuacion de un producto o servicio a las caracteristicas
especificadas.

Ambas definiciones son correctas y aplicables al agua, aunque
pueden significar cosas diferentes segun el enfoque conceptual
(criterio) quese utilice. Parahablar de calidad se hade pensar sobre
el término en si mismo y sobre la intencién de quién lo presenta.
El agua de un lago glaciario es transparente, mientras la de un rio
de llanura es turbia (con sedimento en suspension) o coloreada
(con sustancias disueltas) (Figura 1). Suponiendo que no hay
alteraciones antrépicas en ninguno de los casos que se muestran en
las fotografias, ambas aguas poseerian la calidad natural esperable
paraese ambienteyencadaunodeesosambientes sedesarrollarian
las especies animales y vegetales tipicas de cada region.

Figura N° 1 | Lago glaciario y rio de llanura.
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Pero ;siempre es de baja calidad el agua cuando posee turbidez,
o color? ;Se puede hacer un rapido juicio de valor al respecto con
ese dato?

El concepto de calidad del agua incluye las caracteristicas
guimicas, fisicas y bioldgicas del agua. Entonces, calidad del
agua es un término utilizado para describir esas caracteristicas.
Existen parametros fisicoquimicos que permiten identificar en
gué condiciones se encuentra un cuerpo de agua. Esto brinda
informacion rapida, aunque parcial del estado de un cuerpo
de agua. Por tal motivo, es comun el empleo de indicadores
biolégicos como complemento de los pardametros fisicoquimicos
para la evaluacién de calidad de agua, ofreciendo asi una visién
mas integradora de los efectos perturbadores en los cursos de
agua (Crettaz Minaglia et al., 2014).

Asi, el conjunto de analisis fisico-quimicos y bioldgicos
(pH, salinidad, oxigeno disuelto, temperatura, DBO, DQO,
conductividad eléctrica, concentracion de diferentes sustancias
quimicas en el medio, tipo y densidad de organismos presentes)
permiten hacer una evaluacion de la calidad del agua.

El concepto de calidad del
agua incluye las carateristicas
quimicas, fisicas y bioldgicas
del agua y el uso que se hace
de ella.
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A su vez, la calidad del agua esta referida al uso que se le va a dar.
Por lo tanto, si es para consumo humano, existen normativas que
determinan las concentraciones de sustancias o parametros que
deben estar por debajo de ese valor umbral. Existen también
para consumo de agua por parte del ganado vacuno, o para uso
recreativo, etc.

R

;Por qué existen aguas de diferentes calidades?

Evolucién natural de las aguas

En los distintos compartimentos del ciclo del agua, el agua
interacciona con el entorno biogeoquimico, siguiendo distintos
caminos hasta llegar a los rios, arroyos, lagunas, y todo tipo de
cuerpo de agua superficial (embalses, estanques, canales, etc.).
Endependenciaconlascaracteristicasdelambientequeatraviesa,
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se observan cambios en la calidad del agua, principalmente el
incremento progresivo de material fino en suspension, y de la
concentracion de los nutrientes principales (nitréogeno y fésforo)
en forma disuelta o particulada.

La tendencia natural de las aguas de una cuenca es pasar de un
estado de baja salinidad (baja conductividad eléctrica) con aguas
de tipo bicarbonatadas calcico-magnésicas, hacia un incremento
en la salinidad con aguas de tipo clorurado-sddicas. ; Por qué?
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La tendencia natural de las
aguas de una cuenca es
incrementar su salinidad.

Procesos relacionados con el flujo en cauces

Causas naturales:

« Aporte de agua de afluentes.

« Aportes difusos (no puntuales, distribuidos) por ingreso de
agua de lluviay agua subterranea.

» Procesos biogeoquimicos.

Causas antropicas:

« Descargas puntuales (domiciliarias, urbanas, industriales).

« Aportes difusos (urbanos, rurales).

¢Por qué existen aguas de diferentes calidades?

Interacciéon del agua de lluvia con los componentes de la
atmadsfera: reacciones, disolucion, condensacion o arrastre
Causas naturales:

» Arrastre de aerosoles de origen marino o particulas elevadas
por los vientos, condensacién de nieblas, etc.

Causas antropicas:

« Disolucion de NOx y SOx (que generan la lluvia acida) y arrastre
del smog producto de laquema de combustibles fésiles, entre otros.

Interaccion del agua de precipitacion con la vegetaciéon o con la

superficie del suelo

Causas naturales:

« Disolucién y arrastre de sustancias solubles o material

particulado (incluyendo microorganismos), en funcién de la
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energia de transporte (velocidad de flujo, pendiente).

Causas antropicas:

 Erosiéony lavado de suelos. Remocion de particulas finas del suelo
sin estructura o sin cobertura, disolucién de fertilizantes y otros
agroquimicos aplicados en el agro; lavado y arrastre en escombros
productodelaactividad minera; lavadoy arrastre ensuelos de areas
urbanas (combustibles, detergentes, microorganismos, etc.).

Interaccion del agua que infiltra con el suelo somero (agua del
suelo, subsuperficial)

Causas naturales:

« Disolucion de sustancias del suelo, trasporte de microorganismos,
en funcidén de la saturacién y porosidad del suelo. Lixiviacion,
salinizacion, intercambio de iones con el material sedimentario, etc.
Causas antropicas:

 Disolucion de fertilizantes y otros agroquimicos, detergentes,
lixiviacion de residuos mineros y urbanos (basurales), etc.

Interaccién con el agua subterranea, de origen local o no
Causas naturales:

« Mezcla de aguas, interacciones con el material sedimentario, etc.
Causas antropicas:

« Mezcla con aguas contaminadas de origen urbano, industrial,
minero, agricola, pozos negros, etc.

Procesos relacionados con el flujo en cauces

Causas naturales:

« Afluentes.Aportesdifusos(nopuntuales,distribuidos) poringreso
de agua de lluviay agua subterranea. Procesos biogeoquimicos.
Causas antropicas:

« Descargas puntuales (domiciliarias, urbanas, industriales).
Aportes difusos (urbanos, rurales).
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Contaminacion de las aguas continentales

Se entiende por contaminacidon de las aguas continentales a
cualquiermodificaciéondelambienteque,directaoindirectamente,
altera las caracteristicas y/o el funcionamiento del ambiente.
Puede causar riesgos sanitarios, reducir el bienestar del hombre
y de las comunidades acuaticas y perjudicar el mejor uso del
agua actual o potencial. La contaminacion no se refiere sélo a
desechos toéxicos, ya que desechos no toxicos como materia
organica (por ej. residuos cloacales, desperdicios de frigorificos)
pueden afectar seriamente el funcionamiento de los cursos de
agua alterando completamente sus caracteristicas.

Los factores contaminantes son diversos y pueden agruparse de
la siguiente forma:

1. Sustancias organicas biodegradables: materia organica que,
al degradarse por la biota, incrementa los requerimientos de
oxigeno disuelto en el agua.

2. Sustancias organicas toxicas: son producidas por el hombre,
y en general no son biodegradables. Ej. biocidas, anilinas,
hidrocarburos, dispersantes (en la explotacion petrolera), etc.

3. Sustancias inorganicas toéxicas: originadas por laindustriay la
mineria. Ej. metales pesados, etc.

4.Solidos en suspension: sedimentos que llegan por escorrentia
provenientes de la construccién, industria ceramica, dragado,
lavado de suelos por el agua de lluvia, etc.

5. Agentes patdgenos: microorganismos que pueden afectar la
salud de humanos o animales.

6. Contaminacion térmica: cambios abruptos de la temperatura
del agua, lo que altera el funcionamiento biogeoquimico natural.
7. Agentes radiactivos: provenientes de la energia nuclear o
tecnologias afines.
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Las vias por las cuales estos factores pueden llegar a las aguas
continentales son: através de laatmaosfera (Ej. plomoy mercurio),
por precipitacion (lluvia acida), por entrada de cursos de agua
tributarios, por aguas subterraneas, por escorrentia, o por
liberacién directa del hombre al cuerpo de agua.

Los contaminantes no sélo estan en suspension o disueltos en
el agua, sino que también se acumulan en el sedimento y en las
comunidades que alli viven (bioacumulacion, biomagnificacion).

Analisis fisico-guimicos y biologicos
para determinar calidad de agua

La determinacién de parametros como pH, salinidad, oxigeno
disuelto, temperatura, DBO, DQO, conductividad, concentracion
de diferentes sustancias quimicas en el medio, tipo y densidad de
organismos presentes, etc., son los requeridos para la evaluacion
de la calidad de agua de un ecosistema acuatico.

Como se dijo anteriormente, la calidad del agua esté referida al
uso que se le va a dar (consumo humano, abrevado animal, riego,
proteccion a la vida acuatica, cuerpos de agua destinados para
recreacion, etc.). Para ello, existen normativas en funcion del uso
del recurso hidrico. Para el consumo humano, se recomienda el
usode losvalores guiadelacalidad sugeridos por laOrganizacién
Mundial de la Salud (OMS, 2006) como objetivo final en los
sistemas de distribucion de agua. Nunca se deben superar los
valores maximos tolerables propuestos por la OMS.

Los niveles guia estan relacionados al uso del recurso agua. A
nivel nacional, estos niveles se encuentran establecidos dentro
de distintos anexos del Decreto Reglamentario N° 831/93 de Ia
Ley Nacional N° 24.051 sobre régimen de desechos peligrosos.
En el Anexo Il Tabla 2 del Decreto nombrado, se presentan los
niveles guia de calidad de agua para la protecciéon de la vida
acuatica (agua dulce superficial).
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:Como medir los parametros quimicos del agua?

Algunos de los parametros quimicos pueden ser medidos a campo
y otros requieren de un andlisis en laboratorio. Para aquellos
parametros que deben ser analizados en laboratorio, es necesaria
la toma de muestras de agua. Recolectar la muestra consiste en
tomar una pequena porcién de ésta, que represente lacalidad dela
zona de estudio. Por ello, la muestra debe ser representativa, y de
ella se deben poder obtener los datos reales de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas de los cuerpos de agua.

Por ejemplo, pararealizar un analisis quimico de un cuerpo de agua
superficial, se precisan botellas color ambar con tapa de teflén. Se
deben enjuagar 3 veces con agua del arroyo y luego introducir la
botellasubsuperficialmentehastacompletarlaconagua.Lamuestra
sedebe mantenerenfrio (alrededorde 4° C) hastaladeterminacion
en el laboratorio. En la Figura 2, se observan muestras de agua
superficial (andlisis quimico), muestras de sedimentoy muestras de
macroinvertebrados benténicos (frasco de plastico).

Figura N°2 | Muestras de agua superficial, sedimento y macroinvertebrados benténicos.

Para acceder a un video que muestra una salida
a una laguna tipica del centro de la provincia de
Buenos Aires ingresar en el siguiente codigo QR.
Para ingresar deberd contar en su teléfono movil
con una aplicacioén: lector de cédigo Qr.
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Bioensayos de toxicidad

m. Pruebas bajo
condiciones de
laboratorio que permiten
evaluar los efectos de los
contaminantes sobre los
seres Vivos.

Existen pruebas conocidas con el nombre de bioensayos de
toxicidad que, bajo condiciones de laboratorio, permiten evaluar
los efectos de los contaminantes sobre los seres vivos. Son
utiles, entonces, para analizar |la toxicidad potencial del agua
y los sedimentos sobre los organismos acuaticos (Ronco et al.,
2004). Se pueden detectar efectos tanto de inhibicion como
de magnificacién. Las reacciones de los organismos pueden ser
crecimiento, proliferacién, multiplicacién,cambios morfoldégicos,
fisiolégicos o histolégicos, o incluso, la muerte.

Los distintos efectos que pueden ocurrir en los organismos
dependen de las propiedades quimicas del compuesto, de la
duracién y frecuencia de la exposicién, asi como también, de la
etapadel ciclode vidade ellos. Por lo tanto, en relacién al tiempo
de exposicion, existen dos tipos de bioensayos: crénico y agudo.
El primero se refiere a ensayos en el que se exponen organismos
de prueba a la presencia de concentraciones graduadas de un
potencial agente téxico, durante un periodo de exposicidon que
cubre, al menos, una generacion del organismo de prueba. En
cambio, en los bioensayos de toxicidad aguda, los organismos se
exponen durante un periodo de exposicion breve (horas, dias),
respecto del ciclo de vida del organismo de prueba.

De estos ensayos se obtienen valores umbrales. Esto se refiere
a que la concentracidon de la sustancia sea inferior a la que
determina el deterioro del ecosistema. Uno de los resultados que
seobtienendeestosensayosdetoxicidadsobrelosorganismos,es
la LC50 (concentracion letal 50). Este valor, evalta la mortalidad
de los organismos que se expusieron en la prueba y determina la
concentracidondelasustancia(quese probésobrelosorganismos)
en la que se muere el 50% de la poblacién expuesta. Esto indica
gue existe una concentracion del téxico por debajo de la cual,
ningun organismo se veria afectado.
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Esto, permite establecer una relacién entre la concentracién de la
sustancia contaminante en el medio y la manifestacion de efectos
adversos en el ecosistema. Entonces, a algun valor de concentracion
de la sustancia considerada, el ecosistema mostrara que ha sido
adversamente afectado por la presenciade ese factor estresante. De
esemodo, el valordelindicador enese puntoserdusadocomocriterio
para tomar la decisiéon de que el ecosistema ha sido impactado.
Estos ensayos toxicolégicos realizados a seres vivos se han
convertido en tecnologias destinadas a identificar posibles
riesgos de contaminacion quimica en agua. Por lo tanto, también
son instrumentos idéneos para prevenir en forma temprana
posibles efectos sobre la salud de los ecosistemas y de las
personas que de ellos dependen.

Es importante realizar monitoreos ecotoxicolégicos utilizando
especies autoctonas. Estas especies deben presentar una
sensibilidad equivalente a las especies recomendadas por
organismosinternacionalesqueestablecenprotocolos paraestos
bioensayos. Algunas de las caracteristicas que deben presentar
sonlasensibilidadasustanciastoéxicas,relevanciaambiental,ciclos
devidacortos, faciles de mantener en condicionesde laboratorio,
tolerancia alas variaciones fisicoquimicas del medio, facilidad de
identificacion taxondmica e importancia ecolégica. Debido a que
la especie Hyalella curvispina (Crustacea: Amphipoda) (Figura
3) se encuentra ampliamente distribuida en América del Sur y
presenta altas densidades enlos cuerpos de agua poco profundos
de laregion pampeana, es adecuada para su uso como organismo
centinela para la evaluaciéon del impacto ambiental (Mugni et al.,
2015). Sin embargo, existen ensayos toxicolégicos realizados a
otras especies autdctonas (vertebrados e invertebrados).

En algunos casos, para realizar estas pruebas en laboratorio,
se requieren mantener estos organismos fuera del ambiente
natural. Por ello, se los mantiene en laboratorio asemejando las
condiciones naturales. Para el cultivo de H. curvispina, se deben
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controlar las condiciones de temperatura, fotoperiodo, pH,
oxigeno y alimentacién, entre otros. En la Figura 3, se observan
anfipodos alimentandose con una hoja de lechugay en la Figura 4,
los acuarios donde se los mantiene y crian.

Los ensayos ecotoxicoldgicos permiten analizar la potencial
toxicidad del agua sobre los organismos acuaticos, a fin de
determinar fluctuaciones en la diversidad de organismos
presentes, densidad y distribuciéon espacial de sus poblaciones.
Constituyen herramientasde evaluaciéon practicas paralagestion
de los recursos hidricos.

oG T A o < T = Figura N°4 | Cultivo de Hyalella curvispina en laboratorio

| H. curvispina alimentdndose.
Cultivo en laboratorio.
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Consideraciones finales

Los ambientes acudticos superficiales son un compartimento
del ciclo del agua, y las caracteristicas (la calidad natural) que
poseen ellos y sus aguas son resultado de la interaccion con los
otros compartimentos de ese ciclo. Esta calidad natural se altera
como respuesta de las actividades del hombre.

La gestion de los recursos hidricos debe tener una vision
integral de los condicionantes naturales y de los efectos de las
actividades antropicas, con el fin de asegurar la satisfaccion de
las necesidades de nuestra sociedad y de preservar la integridad
de los ecosistemas y su funcionamiento.
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» Bioacumulacién: Proceso por el cualuncompuestoes absorbido
del agua a través de las branquias, tejidos epiteliales o cadena
alimenticia y concentrado en el organismo.

*Bioconcentracion: Proceso por el cual un compuesto es
absorbido del agua a través de las branquias o tejidos epiteliales
y concentrado en el organismo. Difiere de la bioacumulacion
en que no tiene en cuenta la incorporacion de contaminantes a
través del alimento.

«Biomagnificacion: Proceso por el cual un contaminante se
acumula en los organismos, aumentando su concentracién a
medida que sube en la cadena alimentaria, de manera que cada
eslabon posee una concentracion del contaminante superior ala
del eslaboén precedente.

« DemandaBiolégicade Oxigeno (DBO): Procedimiento quimico
estandarizado, através de laincubaciéon durante un determinado
periodo de tiempo de una muestra liquida, a fin de determinar
la cantidad de oxigeno requerido por la comunidad microbiana
para oxidar biolégicamente la materia organica existente en ella.
« Demanda Quimicade Oxigeno (DQO): Procedimiento quimico
gue permite la medicion de la cantidad de oxigeno requerido
para la oxidacion quimica de la materia organica presente en una
muestra liquida.

» Ecotoxicologia: Estudio del efecto de los contaminantes sobre
los ecosistemas.

« Efecto toxico: Es cualquier desviacion del funcionamiento
normal del organismo que ha sido producida por |la exposicion a
sustancias toxicas.

« Exposicion: Es el contacto de una poblacién o individuo conun
agente quimico o fisico.
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« Ensayos de toxicidad aguda: Ensayo en el que se exponen
organismos de prueba a la presencia de concentraciones
graduadas de un potencial agente téxico, durante un periodo
de exposiciéon breve (dias, horas), respecto del ciclo de vida del
organismo de prueba.

« Ensayo de toxicidad crénico: Ensayo en el que se exponen
organismos de prueba a la presencia de concentraciones
graduadas de un potencial agente toxico, durante un periodo de
exposicion que cubre, al menos, una generacion del organismo
de prueba.

« LC50: Cantidad del toxico en el medio (agua, aire, alimento, etc.)
qgque mata al 50% de la poblacion expuesta. Es la concentracion
letal para el 50% de los organismos expuestos.

 Nivel guia de calidad: Es un valor numérico de concentracion
limite, recomendado para proteger y mantener organismos
nativos o un cuerpo de agua para un uso especifico. Puede ser un
nivel guia de calidad para suelos, agua, sedimentos.

« Tributario: Arroyo o rio secundario que desemboca o desagua
en otro principal.

» Toéxico: Es toda sustancia capaz de producir interacciones
nocivas con organismos Vivos.
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La composicion quimica
del agua subterranea

varia espacialmente y
temporalmente. Estas
variaciones son el resultado
de la ocurrencia de varios
procesos fisicos-quimicos
naturales como pueden
ser, la concentracion del
agua de lluvia antes y/o
durante la infiltracion
debido a la evaporacion/
evapotranspiracion, la
disolucion de didxido de
carbono (CO,) en el suelo
durante la infiltracion del
agua de lluvia, la disolucion
de los minerales que
componen el terreno, la
mezcla de aguas de distintos
origenes, entre otros.
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acomposicion quimicadel agua subterranea varia espacialmente
y temporalmente. Estas variaciones son el resultado de la
ocurrencia de varios procesos fisicos-quimicos naturales como
pueden ser, la concentracion del agua de lluvia antes y/o durante
la infiltracion debido a la evaporacidon/evapotranspiracion, la
disolucion de didxido de carbono (COZ) en el suelo durante la
infiltracion del agua de lluvia, la disolucién de los minerales que
componen el terreno, la mezcla de aguas de distintos origenes,
entre otros. La ocurrencia de estos procesos esta condicionada
por la geologia, por la geomorfologia (forma del paisaje) y por
las condiciones climaticas del sector en estudio. Las actividades
humanas a su vez, pueden cambiar la composicidon quimica
del agua subterranea a través de la incorporacion de algunos
elementos o especies quimicas.
Como consecuencia de la creciente contaminacion de los
recursos hidricos, paises como Canada, Estados Unidos,
Australiay los qgue componen la Unién Europea han incorporado
en sus respectivas legislaciones programas para establecer el
Fondo Quimico Natural (FQN) de los cuerpos de aguas tanto
m. Rangode  superficiales como subterraneos. EI FQN se define como el
concentracionesde rango de concentraciones de un elemento o especie quimica, o
un elemento o especie
quimicaodealsung - d€ alguna sustancia presente en el agua que deriva de fuentes
sustancia presente naturales, geoldgicas, bioldgicas o atmosféricas (Baseline,
edne/aguaqued,mva 2003). Conocer qué procesos naturales originan el FQN de
e fuentes naturales,
geologicas, biologicaso las aguas subterraneas, asi como sus posibles cambios espacio
atmosfericas. yemporales y causas, es una herramienta fundamental para la
gestion y planificaciéon del uso del recurso hidrico que permite
ademas detectar de forma temprana tendencias de deterioro de
la calidad quimica del agua y contar con un valor de referencia
en caso de tener que implementar programas de protecciony de
remediacion (Manzano et al., 2003).
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Enla Argentina, hasta el momento no existen leyes equivalentes,
pero en la literatura cientifica ya comienzan a encontrarse
estudios relacionados a este tema.

Estudio del Fondo quimico Natural del agua subterranea

m. Permite conocer la
direccion y el sentido en
que se mueve el agua
subterrdnea dentro del
aculifero.

Figura N°1 | Medicion de la profundidad del agua en un piezometro,

Para identificar los principales procesos fisicos y quimicos que le
confieren al agua subterranea su composicidon quimica, es necesario
conocer, ademas de la composicién quimica del agua subterraneay
del agua de lluvia, las caracteristicas del sedimento (fase sdélida) y
las actividades humanas que se desarrollan en el sector en estudio.

¢Como realizar un muestreo representativo de agua subterranea?
El muestreo de agua subterranea se inicia con la medicion de la
profundidad del agua (profundidad del nivel freatico) mediante
la utilizacion de una sonda eléctrica (Figura 1). Conociendo la
profundidad del nivel freatico y la cota topografica del terreno de
los puntos donde se toman las muestras de agua, es posible trazar el
mapa piezométrico. Este mapa nos permite conocer ladirecciény el
sentido en el que se mueve el agua subterranea dentro del acuifero.

en un pozo de explotacién, en una bomba sapo y en un molino.
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¢Qué es un acuifero?

Es unaformacion geoldgica capaz de almacenar y transmitir al agua.
Una vez medida la profundidad del nivel freatico se procede a
purgar las perforaciones. En el caso que se estén muestreando
piezémetros o pozos, estos se purgan mediante la utilizacion de una
bomba sumergible, mientras que las bombas sapos y los molinos se
purgan haciéndolos funcionar por unos minutos (Figura 2).

Figura N°2 | Purgado de un piezometros, de una bomba sapo y de un molino.

Un acuifero es una formacion
geoldgica capaz de acumulary
transmitir al agua.
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Vs

Figura N°3 | Medicion in situ de los pardmetros fisico-quimicos.

Luego de purgar la perforacién se procede a medir in situ y
mediante la utilizacion de una sonda multipardmetrica los
parametros fisico-quimicos temperatura (T°), pHy conductividad
eléctrica (CE) (Figura 3). La sonda multiparamétrica se conecta a
una celda de flujo continuo para evitar que el agua subterranea
entre en contacto con la atmdsfera.

A

Es muyimportante que el agua que se muestreasearepresentativa
del acuifero. Una vez estabilizados estos parametros se mide la
alcalinidad del agua in situ y se procede a la toma de la muestra
(Figura 4).

Luego de su uso, todo el instrumental se enjuaga con abundante
aguadestilada.Lasmuestrassonalmacenadasenbotellasde PVC,
son preservadas del sol directo y transportadas al laboratorio
guimico. Toda la informacién del muestreo se registra en una
planilla de campo.
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-

Figura N°4 | Medicion in situ de la alcalinidad de la muestra.
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El muestreo del agua de lluvia
consiste en la instalacion en
varios puntos (a distintas cotas
topograficas) de muestreadores
que recolecten la precipitacion
del mes.

Muestreadores de agua de lluvia.
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:COmMo se realiza un muestreo de agua de lluvia?

Las muestras se recolectan mensualmente (Figura 5) y son
trasvasadas a bidones mayores los cuales se encuentran
guardados en el instituto. Cada muestreador tiene asociado un
bidon. En estos bidones se almacena el agua y una vez que se
recolectaron 6 meses de muestra se toma una muestraintegrada
plurimensual (una por bidén) y a estas muestras se les realizan
andlisis fisico-quimicos e isotépicos (isétopos estables 80 y 2H).
También es muy importante conocer cuanto ha llovido cada mes.
La cantidad de lluvias se mide utilizando pluviémetros.

Figura N°5 | Recoleccion de muestras de agua de lluvia.
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Caracterizacion de la fase solida (sedimentos)

En zonas de llanura la caracterizacion de la fase sélida se realiza
principalmente a través de la realizacion de perforaciones (Figura
6). El material recuperado en las perforaciones es clasificado en
campo Yy luego en el laboratorio de suelos. Ademas se les realizan
distintos andlisis como ser, textural (para conocer el tamaro del
grano), mineraldgico (para identificar los minerales que componen
los sedimentos), de contenido de carbonatos, entre otros.

g "

Figura N°6 | Perforacion de pozo y recuperacion del material acuifero.

%7
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Planteo del modelo hidrogeoquimico conceptual

Unmodelohidrogeoquimicoconceptualesunaversionsimplificada
de la realidad que permite entender el funcionamiento de un
acuifero. Una vez que se conoce la composicién quimica del agua
subterraneay del agua de lluvia, la piezometria, las caracteristicas
de la fase solida y las actividades humanas que se desarrollan en
el sector en estudio, estamos en condiciones de integrar toda
esta informacion y de plantear nuestro modelo hidrogeoquimico
conceptual. En este modelo se plantean a modo de hipétesis los
procesos fisicos-quimicos que controlan la composicién quimica
del agua subterrdnea, el cual en un paso posterior debera ser
validado mediante modelacién hidrogeoquimica con el objetivode
verificar que la ocurrencia de los procesos propuestos es posible
desde el punto de vista termodinamico.

En la Tabla 1 se presenta el modelo hidrogeoquimico conceptual
propuesto para explicar la composiciéon quimica del agua
subterranea en la cuenca del Arroyo del Azul.

FUENTES DE SOLUTOS| PROCESOS

1. Aporte atmosferico 1. Concentracion del agua de lluvia antes w'o durante la
infiltracion dehido a evapotranspiracian.

2. CO, ed4fico 2. Disolucion de CO, durante |a infiltracion.

9 Carhonatos solidos 3. Disaolucian de calcita y dalamita.

4 Silicatos 4 Disolucian de silicatos de Mg (piroxenos, harnblenda,

hiotita).
Disolucion incongruente de feldespato potasico.
Disolucidn incongruente de anortita.
Disolucion incongruente de albita.
5 Arcillas 8. Intercambio catidnico de ahlandamiento

B. Incorporacian de MOg y K
.Incorporacion de NOy, 50,2, Mg?, Na*, CI
5. Contaminacion variada (CF, Na*, S0O&, )

6. Actividad agricaola
JActividad agropecuaria
8. Actividad domestica

-1
-1

Tabla N°1 | Modelo hidrogeoquimico conceptual.
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A modo de clerre

Establecer el FQN del acuifero, consiste en identificar vy
cuantificar qué procesos fisicos y quimicos naturales controlan la
composiciéon quimica del agua subterranea. Si la escala de trabajo
es regional, si las muestras de agua proceden de distintos sectores
y profundidades del acuifero y si el muestreo puede repetirse en
distintas estaciones climaticas, podremos ademas conocer cémo
varia el FQN tanto en el espacio como en el tiempo.

Conocer los valores del limite superior del FQN del acuifero
permite detectar de forma temprana tendencias de deterioro de
la calidad quimica del agua y contar con un valor de referencia
en caso de tener que implementar programas de proteccion y de
remediacién. Por lo que ésta es una herramienta fundamental para
la gestion y planificaciéon del uso del recurso hidrico.

La linea de investigacion de la autora responsable de este material
es el estudio del FQN de los acuiferos Pampeano y Puelches,
siendo sus principales zonas de estudios |la cuenca del Arroyo del
Azul (Zabala, 2013; Manzano et al., 2015; Zabala et al., 2015; Zabala
et al, 2016ab) y la cuenca del rio Matanza-Riachuelo (Manzano y
Zabala, 2012; Zabala et al., 2016b).
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Optimizar los

sistemas de alerta

ante inundaciones

en el partido de Azul

y en toda la cuenca

es una innegable
necesidad. ;Qué es
posible hacer desde los
diferentes organismos
para contribuir a que
fendmenos naturales
como las inundaciones
afecten lo menos posible
a una region?; ¢;Con qué
frecuencia se detectan
amenazas hidricas y

se gestionan los medios
para prevenir catastrofes
en la ciudad de Azul?
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n la regién central de la provincia de Buenos Aires la produccién
agropecuaria es la principal fuente de actividad e ingresos, y es
también la principal demandante de una mejor gestién de los
recursos hidricos. Histéricamente la llanura bonaerense se ha
visto sometida a una alternancia de periodos secos y lluviosos. Se
suma a esta alternancia la particularidad del relieve de llanura con
pendientes muy suaves a nulas que generan escurrimiento laminar
inundando durante largos periodos grandes extensiones de tierra.
En este marco, las componentes verticales del ciclo hidrolégico
adquieren mayor relevancia y es necesario cuantificarlas.

En las localidades que sufren inundaciones recurrentes una
herramienta utilizada son los modelos numéricos de prediccién
de crecidas. Pero ademas de las limitaciones propias de los
modelos, se encuentran inconvenientes para obtener datos de
precipitacion confiables y con resoluciones espacio-temporales
para realizar un prondstico adecuado.

La ciudad de Azul (provincia de Buenos Aires) cuenta con un
modelo de predicciéon hidroldgica, calibrado y validado a partir
de datos tomados de la red de monitoreo tradicional instalada
por el Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA), que permite
realizar el prondstico a partir de datos horarios de lluvia.
Desdeelano2005,laciudadtieneunareddealertadeinundaciones
gue permite prondsticos de crecidas mas ajustados. El IHLLA
trabaja en diferentes lineas de investigacion que propenden al
conocimiento y desarrollo de metodologias que acompanen las
actividades relacionadas con la dinamica climatica regional a
través del conocimiento del movimiento del agua en el sistema
suelo-agua-atmosfera.
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Red de alerta de inundaciones

Una red de alerta de inundaciones consiste en un conjunto de
estaciones hidrometeorolégicas que midan la precipitacion y los
nivelesenlosarroyos.Lasestacionesdebenestar comunicadasauna
centralquerecibelainformacionatiemporeal ysonrepresentativas
de un sector de la cuenca donde se encuentran instaladas.

El diseno de lared de alerta comprende la seleccién de los lugares
de emplazamiento estratégico de cada una de las estaciones
hidrometetorolégicas teniendo en cuenta la necesidad de
informacién y cobertura de la misma, asi como la definicién de
los tipos de sensores a instalar en cada sitio. Para ello fue preciso
analizar toda la informacioén generada por el IHLLA y el municipio
durante los eventos que provocaroninundaciones,como el analisis
de los datos de la red basica hidrolégica existente. Las estaciones
hidrometeoroldgicas miden: niveles de arroyo, precipitacion,
velocidad y direccion de viento, temperatura y humedad relativa
del aire y presidon atmosférica.

Eltipode comunicacidontelemétricadelas estacionesconlacentral
de operaciones que recibe la informacion debe tener en cuenta las
caracteristicas geograficas de la zona y garantizar la actualizacion
de los datos bajo cualquier escenario.

La red de alerta posee umbrales de lluvia y de niveles de los
arroyos, que conjuntamente con el equipode técnicos encargados
de llevar adelante los trabajos de pronéstico de crecida, personal
para tareas de campo y los de defensa civil, conforman el sistema
de alerta temprana de inundaciones.

Todo diseno de una red de observacién, en este caso con la
complejidad de que debe responder a las alertas de extremos
de exceso hidricos, debe ser concebido como una primera
aproximacion, que con el tiempo es probable que deba ser
parcialmente replanteada o ampliada.
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El sistema de estaciones automaticas de adquisicion de datos
hidrometeorolégicos estan interconectadas entre si y a dos
Centrales de Control (una en el IHLLA y otra en el municipio
de la ciudad de Azul) a través de un sistema de radio UHF de
comprobada eficienciay seguridad. Se conforma una red modular,
absolutamenteflexible,auténomayexpandible en el tiempo, segin
losrequerimientosde nuevas areasdeinvestigaciéony/omonitoreo.
La red de estaciones hidrometeorolégicas implementada en la
cuenca del Azul fue provista por la empresa CAE (www.cae.it),
qguien se encargé ademas de la instalacion de la misma.

En el diseno de este tipo de redes de alerta se tiene en cuenta su
autonomia, o en otras palabras, su independencia de servicios o
requerimientos no controlados y que pueden llegar a colapsar o
cortar en situaciones de crisis, como electricidad, telefonia, etc.
Para ser mas preciso, la transferencia de informacioén o telemetria
puede realizarse por otros medios diferentes: teléfono, telefonia
movil y satélite, pero todas ellas, no aseguran que el sistema
pueda trabajar de forma completamente auténoma ni garantiza
la transmision. La telefonia puede cortarse por la caida de algun
poste; la telefonia celular es la primera en colapsar en situaciones
de crisis por el gran uso y la satelital es muy costosa. Por ello la
telemetria con los equipos de radio resulta muy confiable, en
especial en las épocas de tormentas eléctricas.

La informacion de las estaciones llega al servidor de la Central de
Control y se guarda en una base de datos segura y actualizada a
tiempo real, que permite al Operador/Administrador de la cuenca:
« Tener una completa gestion de datos, monitoreo permanente,
control y generacion de un sistema de alertas automaticos.

« Obtener y mantener registros histéricos de datos
hidrometeoroldégicos.

« Desarrollar estudios y aplicaciones cientificas, modelaciones
e investigacion hidrolégica (modelos de prondstico de crecidas,
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modelos conceptualesdel ciclo hidrolégicoenlacuenca, variaciones
espaciales y temporales de las variables hidrometeoroldgicas, etc.).
Conelmonitoreoatiemporealdelasvariableshidrometeoroldgicas
se establecen y configuran cuadros de alarmas y emision
automatica de boletines de alertas, personalizados, via teléfono
celular (GSM) o telefonia fija, a través de mensajes de voz, correo
electrénico o la activacion de cualquier dispositivo de alarma
convencional,y permiten al personal a cargo iniciar los protocolos
de seguimiento y prondstico de crecidas.

Las personas que recibiran las alertas del sistema de control de la
red,queeselquerealizalosllamadostelefénicoscorrespondientes,
pertenecenallnstitutodeHidrologiadelLlanurasoalaMunicipalidad
de Azul (Direccién de Hidraulicay Vialidad Rural), y se encuentran
en contacto y con acceso al sistema de monitoreo telemétrico. En
este sistema es fundamental, en situaciones de crisis, definir las
jerarquias y responsabilidades. Para ello se ha dejado claramente
especificado que la responsabilidad del control en los momentos
de crisis lo asume totalmente la Direccion de Hidraulicay Vialidad
Rural, siendo el IHLLA el 6rgano de colaboraciéon y apoyo técnico.
La ubicacién de las seis estaciones y las dos centrales se observa
en la Figura 1, donde también se muestran las estaciones
limnimétricasqueel IHLLAtienedentrodesureddemonitoreo.Las
estaciones limnimétricas tienen equipos de registro automatico
(sintelemetria) de las variaciones de altura del arroyo en secciones
de control de los principales afluentes del Arroyo del Azul.
Cadaestaciondelared de alertade inundaciones (Figura 2) consta
de una antena direccional VHF que transmite la informacion
recolectada a la antena repetidora ubicada en Cerro del Aguila.
Esta repetidora es la que transmite la informacién a cada una de
las dos Centrales de Control que consultan a la repetidoray ésta,
a suvez, alas estaciones.
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Figura N°1 | Estaciones telemétricas y limnimétricas de la red de monitoreo del IHLLA.
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Figura N°2 | Estacion de la red de alerta del IHLLA.
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Tan importante como la instalacion del sistema de alerta de
inundaciones es el programa de mantenimiento de las estaciones y
centraldecontrol.Sedebenrevisarlosequiposencampoyengabinete
para asegurar su buen funcionamiento y operatividad en momentos
de crisis. Las tareas de campo son llevadas adelante por el IHLLA,
con asesoramiento de la empresa, que en forma remota también
controla la operatividad de central de control y las comunicaciones.
Hay varios niveles de mantenimiento que son: de rutina (mensuales),
de control (trimestral) y correctivo (de emergencia).
Elmantenimientoderutinaserefierealasactividadesdeconservacién
de las estaciones hidrometeoroldgicas, de acuerdo a las normas y
recomendacionesdel fabricante de los equipos CAE,segununplande
inspecciones (visitas),asistenciaremotayverificaciones, previamente
programadas. El mantenimientode control se refierealas actividades
de mantenimiento preventivo de toda la red (estaciones y centros de
control) que, al igual que el mantenimiento de control, estan pactadas
por el fabricante. El mantenimiento correctivo es aquel que se realiza
antefallas de sensores de la estacion, larepetidora, central de control
oenlacomunicaciéony se procede alabrevedad de notar laanomalia,
con la asistencia de la empresa proveedora.

Las estaciones limnimétricas
tienen equipos de registro
automatico de las variaciones de
altura del arroyo en secciones de
control de los principales afluentes.
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Sistema de gestion de la informacion hidrologica

El IHLLA tiene implementado, desde el 2002, un sistema soporte
de gestion de la informacion hidrolégica denominado Base de
Datos Hidrolégicos BDH (www.azul.bdh.org.ar) que permite
almacenar toda la informacion de la cuenca hidrografica y ser
consultada o ampliada de forma remota por medio de Internet,
como una herramienta fundamental para uso de todos los
organismos o personas involucradas en el estudio de los recursos
hidricos o en la gestion sustentable del mismo.

Es importante la actualizacion permanente de la base de datos
web del Instituto de Hidrologia de Llanuras, en la cual contar con
boletines meteoroldgicos y registro de los datos de cada sensor
en cada estacién. En los boletines meteorolégicos se muestran los
datos actualizadosy laevoluciéndelas Gltimas 48 horas de cadauna
de las variables meteoroldgicas registradas. Los datos anteriores se
guardan como registros historicos en cada estacion.

Por otro lado se desarrollé6 una ventana de visualizaciéon en la
web de datos hidrologicos del IHLLA (Figura 3), donde se muestra
la informacidon que se recibe de la red telemétrica de alerta de
inundaciones, colocando de esta forma la informacién climatica
de la cuenca a disposicion de toda la comunidad. Actualmente
se ha implementado la carga automatica de la informacién de Ia
red cada 15 minutos. Es decir, estructuralmente la herramienta
almacena temporalmente la informacion en tiempo real de la red
para posteriormente cargarla en los puntos de medidas.

La BDH envialos boletines meteorolégicos por e-mail o telefonia
celularalosusuariosquelosoliciten,enlosquesedescribentodos
los parametros medidos en las distintas estaciones telemétricas.
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Figura N°3 | Ventana de visualizacion de la base de datos hidrolégicos del IHLLA.

La BDH del IHLLA envia
boletines meteoroldgicos por
e-mail y telefonia celular a
los usuarios que lo soliciten.
En ellos se describen todos
los parametros medidos en
las estaciones telemétricas.
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Consideraciones finales

El sistema de alerta de inundaciones implementado permite
monitorear en tiempo real las variables hidrometeoroldgicas,
establecer y configurar cuadros de alarmas y emitir en forma
automatica boletines de alertas, personalizados, via teléfono
celular (GSM) o telefonia fija, a través de mensajes de voz, correo
electrénico o la activacion de cualquier dispositivo de alarma
convencional.Se tienen entonces todos los elementos necesarios
para llevar adelante las tareas relacionadas con un plan de
contingencia contra inundaciones tanto a nivel de prondstico de
crecidas como proteccion civil.
LaredtelemétricaylainformaciéndisponibleenlaBDHson parte
de las herramientas tecnolégicas que el IHLLA ha desarrollado
como soporte a los responsables regionales de la gestion de los
recursos hidricos y a los productores rurales.

Tener mayor informacién espacio-temporal de las variables
hidrometeoroldgicas permite mejorar y optimizar los modelos
matematicos de prondstico para alerta de inundaciones vy la
evaluaciéncontinuaygestiéndelosrecursos hidricos disponibles
en la cuenca. Ademas de favorecer la actividad productiva de la
region que cuenta con una mejor cuantificacién y distribucion de
su insumo elemental: el agua.
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La evapotranspiracion
es el movimiento
vertical de agua hacia
la atmosfera a través
del suelo (evaporacion)
y de la vegetacion
(transpiracion).

La evapotranspiracion
es un término
fundamental del ciclo
hidroldgico en llanuras,
dado el predominio de
movimientos verticales
del agua debido a las
escasas pendientes
del terreno.
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os métodos tradicionales de céalculo de la evapotranspiracion
se basan en el uso de datos recolectados por estaciones de
terreno y toman en cuenta diversos condicionantes que varian
espacialmente, como pueden ser: disponibilidad de agua en
el suelo, tipos de vegetacion, tipos de suelo, entre otros. Sin
embargo, frecuentemente estos métodos se ven limitados
por la disponibilidad de datos debido a una pobre cobertura
espacial de las estaciones de terreno. En las ultimas décadas
se han desarrollado diversos métodos de estimacion de la
evapotranspiracion y otras variables hidrolégicas, basados
en la teledeteccion (Papadavi, 2013). La ventaja principal de
la teledeteccidon es la incorporacion de la dimensién espacial
de procesos que ocurren en el sistema suelo-planta, con la
posibilidad de integrarlos temporalmente segln el periodo de
revisita del satélite (Figura 1). Asi, la teledeteccidn se presenta
como un conjunto de técnicas que complementan los estudios
tradicionales basados en estaciones de terreno.
La teledeteccidon consiste en la observacién y obtencion de
f Consisteen la obtencion — informacion de objetos de la superficie terrestre desde sensores
de;g’;j’g’jgg%gii;ﬁf; a bordo de satélites, los cuales miden la energia electromagnética
desde sensores a bordo  Provenientededichosobjetos(Sobrino, 2000). Comocomplemento,
de satelitesque midenla  |os datos obtenidos en terreno son utilizados fundamentalmente
energiia electromagnética . . . . . e
proveniente deestos Paravalidar o ajustar las estimaciones realizadas desde el satélite.
objetos.  Diversos métodos de estimacion de la disponibilidad de agua
se basan en la informacién captada por los satélites en el sector
reflectivo (espectro solar) y emisivo (espectro térmico o infrarrojo
térmico) del espectro electromagnético. Es decir, que los sensores
a bordo de los satélites reciben la energia reflejada y emitida
(funcion de la temperatura del cuerpo) por la superficie, la cual
varia segun las caracteristicas de esos objetos (ej.: estado de
humedad, suelo desnudo, vegetacién) (Chuvieco, 2008,).
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Figura N°1 | Imdgenes satelitales con distinta resolucion y algunas de sus aplicaciones hidroldgicas.

Los cambios en el comportamiento reflectivo de las cubiertas
vegetales, mas especificamente en el infrarrojo cercano (IRc, 0.74-
1 um) y en el visible, son indicadores de su condicién (Figura 2).
Esto hasido labase parael desarrollo de indices de vegetacion que
muestranlavigorosidady capacidad fotosintéticadelavegetacion,
como el clasico indice de vegetacion de diferencia normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index o NDVI) (Rouse, Hass,
Schell, & Deering, 1974):

NDVI] — Pirec = Projo
pIRc + projo
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donde Pire 'y Projo son las reflectividades de superficie en las
bandas del infrarrojo cercano y rojo, respectivamente. Dicho
indice toma valores cercanos a -1 para agua y suelos muy
himedos y valores préximos a 1 para maxima cobertura vegetal
en condiciones de alta fotosintesis.

;E =0 J8"~"nDe—"a]y

b,
L ] P s

0.4 0.6 0.8 1.0
Longitud de onda (.m)

Figura N°2 | Esquema de la relacion entre el comportamiento reflectivo-térmico de cubiertas
de cultivos y evapotranspiracion (ET), segtn la disponibilidad de agua en el suelo.
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a)

Alta disponibilidad de Hs

En cuanto al infrarrojo térmico del espectro electromagnético
(IRt, 8 a 14 um), un cuerpo emite mas energia cuanto mayor es su
temperatura, lo que ha permitido la utilizacion de la temperaturade
superficie (Ts) en el estudio de procesos de la superficie terrestre,
como por ejemplo, los cambios en la humedad del suelo, la humedad
en la vegetacion y la tasa de evapotranspiracion (Rivas et al., 2011;
Rivas y Caselles, 2004). Asi, en condiciones de escasa humedad en
el suelo (Hs), ademas de reducciones en los indices de vegetacion
debido a afectacién en el aparato fotosintético, se observan
aumentos en la temperatura de superficie en una etapa mas
temprana de la sequia, ya que el cultivo regula la apertura de sus
estomas y por lo tanto ejerce mayor resistencia (r ) a la pérdida de
agua hacia la atmosfera (Figuras 2b y 3a).

b)

Captada desde satélite (IRt)
Baja disponibilidad de Hs

A1
Cuticula imp b'r . Cuticula impermeable

Estoma

Rendimientos-

Figura N°3 | Esquema

de la temperatura de
superficie como indicador
de disponibilidad de agua
en el sistema suelo-planta.
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Ese aumento en la temperatura de superficie es indicador de
disminucion de la evapotranspiracion y es esperable una limitacion
en la productividad de la vegetacion. En cambio, en condiciones
de buena disponibilidad de agua (alta Hs), los valores de indices de
vegetacion serian altos y la temperatura, baja, indicando altas tasas
de evapotranspiracion (Figura 2ay 3b).

;COmo y a quiénes beneficia este conocimiento?

El grupo de teledeteccion del IHLLA (teledeteccion.wixsite.
com/gtihlla) hadesarrolladodiversos estudios parael calculode
la evapotranspiracion real o actual de cultivos dominantes en|la
regidon pampeana, a partir de modelos de distinta complejidad
gue utilizan datos satelitales, datos de estaciones de balance
de energia en terreno y de sensores de humedad del suelo
(Figura 4). Esto permite, por ejemplo, calcular espacialmente el
agua utilizada por los cultivos para su producciéon de granos y
materia seca, el agua transferida a la atmosferay por lo tanto la
dinamica de cuencas durante eventos de exceso hidrico.

() E (d) A

(a) (b)

Figura N°4 | Estacion de balance de energia del IHLLA sobre cultivo de: a) avena de invierno,
b) soja de primera, c) soja de segunda, d) rastrojo de soja.
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Cabe destacar que en sistemas productivos de secano (es decir,
sin riego) la disponibilidad de agua es la mayor limitante regional
para el crecimiento y produccion de los cultivos. Los estudios de
teledeteccion comentados han posibilitado, entre otros avances,
el desarrollo de indices de estrés hidrico en cultivos, que permiten
la estimaciéon de disponibilidad de agua en el suelo y brindan
informaciéon del estado de los cultivos. Estos indices han sido
testeados para la region pampeana (Holzman et al., 2014 y 2018) y
permiten evaluar espacialmente la intensidad de sequias. Mapas de
estos indices son producidos actualmente por la Oficina de Riesgo
Agropecuario de Nacion para los meses claves para los cultivos
(octubre-marzo) (ver http://www.ora.gob.ar/tvdi.php). Dichos
mapas son una herramienta tanto para la gestion productiva (ej.:
productividad de los cultivos, evaluacién de riesgos productivos y
posibles subsidios a otorgar) como para la gestién de cuencas (ej.:
riesgo de inundaciones, excesos hidricos en superficie y en el suelo).
La Figura 5 muestra dos situaciones contrastantes de condiciones
hidricas de la regién pampeana a partir de indices de estrés hidrico.
Tanto en el caso de la campana 2002-2003 como 2007-2008, se
registraron importantes pérdidas en los rendimientos de cultivos por
excesos y déficits hidricos, respectivamente (Holzman et al., 2014).

El grupo de teledeteccion del
IHLLA ha desarrollado diversos
estudios para el calculo de la
evapotranspiracion de cultivos
en la region pampeana.
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Figura N°5 | Mapas de stress hidrico de la region pampeana correspondientes a:
a) octubre 2002y b) diciembre 2007.
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