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RESUMEN

A fin de estudiar la dindmica y control de la napa fredtica y el contenido de nitratos, en lotes agricolas del Oeste bonaerense, se
analizaron registros de ocho afios de nivel fredtico y muestras de agua extraidas durante dos afos. El modelo hidrolégico DRAINMOD
fue calibrado y validado en base a registros de freatimetros instalados en 12 lotes agricolas, ubicados en un radio de 100 km. Las
curvas de retencién hidrica requeridas por el modelo fueron estimadas mediante funciones de pedotransferencia. Un segundo
conjunto de freatimetros fue instalado en noviembre del 2011 para el muestreo mensual y analisis de la evolucién del contenido
de nitratos bajo diferentes cultivos en posiciones de loma, media-loma y bajo, durante dos campafias agricolas. DRAINMOD fue
evaluado para ser utilizado en la estimacién del impacto de la variacién climética interanual, uso de tierras y estructuras de control
sobre la profundidad de la napa. En este aspecto, se analizaron estrategias de control del nivel fredtico, combinando drenes subterraneos
con el nivel de consumo de rotaciones agricolas y pasturas en toposecuencias. Considerando la totalidad de las observaciones,
en calibracién, el modelo predijo la profundidad de la napa con un error medio de 25 cm y una eficiencia (Nash-Sutcliffe) promedio
de 0,88. Mientras que en validacion el error medio fue de 39 cm y la eficiencia media fue de 0,73. Respecto a la concentracién
de N-NO, en agua se observd un efecto significativo de la posicién en el paisaje y de la profundidad de la napa. EL 52% de las muestras
superaron los 10 mg L, independientemente de la dosis de N aplicado como fertilizantes, y mayormente relacionado a las excesivas
precipitaciones del invierno del afio 2012.Esto implicaria que una proporcién significativa de nitratos lixiviados, provendria del
proceso natural de mineralizacion del carbono organica del suelo.

Palabras clave. Drainmod, nitrégeno, modelo hidroldgico, drenaje subterraneo.

GROUNDWATER TABLE DYNAMICS, CONTROL VARIABLES AND NITRATE LOADS IN
AGRICULTURAL SOILS OF WESTERN PAMPAS

ABSTRACT

Groundwater table depth and nitrate (NO,-N) concentration were studied in agricultural fields, in western Buenos Aires
Province, Argentina. DRAINMOD, a process-based and field-scale hydrological model was calibrated and validated for studying
groundwater table depth control strategies, at 12 farms located within a radius of 100 km, using records from 2004 to 2012.
Pedotransfer functions were evaluated and applied to setup model inputs. A second set of observation wells were installed
in 2011 to take monthly groundwater samples for studying NO,-N concentration under different crops, at three landscape
positions (upper, middle and lower hill) at seven farms. Model performance was evaluated in order to be used as a decision
support system to estimate the impact of potential management, land use and climate scenarios, on groundwater table
dynamics. Likewise, groundwater control strategies were analyzed for agricultural sandy soils of Western Pampa, combining
tile drains, crop rotations and pastures, on the landscape. All observations considered, DRAINMOD predicted daily groundwater
table depth with an average Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) of 0.88, and an average RMSE of 25 cm. At validation, the model
presented an average RMSE of 39 cm and NSE of 0.73. Drainmod was also used to estimate groundwater table changes under
different land use changes, As for NO,-N concentration, a significant effect of the landscape position and water table depth
was observed. Considering 10 mg L NO_-N as a standard limit, 52% of the observations exceeded this value, regardless N
fertilization rates and mostly related to unusual precipitations events during winter 2012. Results showed that a significant
proportion of leached nitrate would came from the natural process of mineralization of soil organic matter.

Key words. Drainmod, tile drainage, nitrogen, hydrologic model.
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INTRODUCCION

La napa o capa freatica es una variable interés en
cuencasrurales. Su cercaniaa la superficie puede afectar
el desarrollo de los cultivos (Nosseto et al., 2009, Stone
and Ekwue, 1993; Brisson et al., 2002), el trafico de ma-
quinarias (Paul & De Vries, 1979) y la salinidad del suelo
(Northey et al, 2005; Jobaggy & Jackson. 2000y 2007).

Algunos autores han estudiado, en regiéon pampeana,
lainfluenciareciprocaentrelavegetacionylanapafreatica
sobre los flujos de descargay recarga del agua subterranea
(Nosseto etal, 2009), siendo atinrelevante su estudio para
la comprensién de estas interacciones complejas. Lava-
riabilidad del nivel fredtico es un punto importante en el
terreno del manejo de sistemas agricolas (Viglizzo et al,
2009), especialmente en Pampa Arenosa donde el balance
precipitacién-evapotranspiracion estd estrechamentere-
lacionado con su fluctuacién (Kruse et al., 2001).

Por otro lado, la produccidn agricola también puede
afectar la dindmica y la calidad del agua de la napa por
transporte de nutrientes o agroquimicos (Portella et al,,
2006 y 2009; Vazquez Amabile et al, 2014).

Teniendo en cuenta estos aspectos, es importante
aumentar el conocimiento local de ladindmicadelanapa,
su oscilacion y contenido de nitratos, como asi también
analizar estrategias de manejo para usoy control. Contar
con herramientas de prediccidn confiables, que permitan
estimar el riesgo de ascensos fredticos esrelevante parala
tomadedecisiones, teniendo en cuenta la sustentabilidad
ambiental y econdmica de los sistemas de produccidn.

Eluso de modelos hidroldgicos constituye una valiosa
herramienta paraestimarelimpacto de variaciones climati-
cas interanuales o de la implementacidon de précticas de
manejo, en diferentes tipos de suelos, y asi prevenir poten-
ciales consecuencias ambientalesy econdmicas. Este tipo
de modelos permiten no solamente evaluar el comporta-
miento local de las variables intervinientes, sino también
tecnologias implementadas en otras regiones (Kruse &
Zimmermann, 2002). Sin embargo, esimportante tener
presente que todo modelo matemético, previamente aser
utilizado, debe serevaluadoyvalidado localmente (Passiou-
ra, 1996). Analizar lahabilidad de un modelo hidrolégico pa-
rapredecirelcomportamiento de lanapafreatica, estrate-
giasde controly otrasvariables deinterés, enlotes de pro-
duccién agricolaenregién pampeana, sigue siendountema
deestudio.
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Unmodelodeinterés paraseraplicado enregiéon pam-
peana, especialmente Pampa Arenosa, es el modelo
DRAINMOD (Skaggs, 1980; Youseff et al, 2006), el cual
no ha sido auin evaluado en nuestro pais. DRAINMOD
permite estimar la oscilacién de la profundidad de lanapa
fredtica, laconcentraciéon de Ny transporte desalesaescala
depotrero, juntoaotrasvariables talescomoelrendimiento
relativo de cultivos y traficabilidad de lamaquinaria. Dicho
modelo permite también dimensionar estructuras de dre-
naje subterraneo, de potencialimplementacion en lotes
agricolas de nuestro pais, como asi también elimpacto del
tipo de uso de suelo (agricola o ganadero) y de las varia-
cionesanuales de las precipitaciones, sobre la profundidad
delanapa.Sibienelusodedrenajes subterraneos parael
control de la napa fredtica no ha sido adoptado para cul-
tivos extensivos en nuestro pafs, es utilizado desde hace
décadas en sistemas agricolasen los EEUU (USDA, 1987).

Otroaspectodeinterésenrelacionalaevaluaciénde
DRAINMOD, es el potencialacople, propuesto por Skagss
et al. (2012), de este modelo con los modelos de cultivo
incluidos en DSSAT (Jones et al., 2003), validados en
nuestro pais por varios autores (Calderini et al, 1994; Tra-
vasso & Magrin, 1998).

El presente trabajo estd enfocado en el estudio de la
dindmicade lanapa fredticay el contenido de nitratos, en
lotes de produccién de Pampa Arenosa, en base atres ob-
jetivos especificos: a) Calibrar y validar un modelo de si-
mulacién para predecir la oscilacién de la profundidad de
la napa fredtica en suelos bajo uso agricola; b) analizar el
impacto de dos estrategias de control de lanapa fredtica:
consumo de agua por cultivos y estructuras de drenaje
subterraneo; c) analizar la variacién del contenido de ni-
tratos en la napa freética a lo largo del afio y su relacidn
con el manejo del cultivo y la posicién en el paisaje.

Enrelaciénalos primeros dos objetivos, se trabajé con
elmodelo DRAINMOD cuyas predicciones de profundidad
de napafueron contrastadas con observaciones realizadas
enun periodo de ocho afios. Con respecto al tercer obje-
tivo, se analizé la concentracién de nitrégeno como nitra-
to (N-NO,) en la napa, en freatimetros instalados en
posiciones de loma, medialomay bajo, durante dos cam-
pafias agricolas. Larelacién de este Ultimo objetivo con los
dos primeros, reside en laimportancia de conocer el com-
portamiento de estavariablealahorade pensarenestra-
tegiasdedrenaje, afinde prevenirimpactos negativos por
transporte de N en solucién a ecosistemas acuaticos.
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MATERIALES Y METODOS

AreadeEstudio

El estudio se llevd a cabo utilizando registros de dos con-
juntos de freatimetros instalados en lotes de produccion de
los partidos de Rivadavia, Trenque Lauquen, Guamini, Pehaujé
y Bolivar, del oeste de la provincia de Buenos Aires (Fig. 1). Los
suelos presentes fueron principalmente molisoles, arenosos y
profundos, clasificados como Hapludoles. De los doce sitios de
estudio, siete correspondieron a suelos Hapludoles énticos (Serie
Bolivar), tres a Hapludoles tipicos (Serie Piedritas) y dos a Ha-
pludoles Thapto-argicos (Serie Carlos Salas) (GeoINTA, 2012).

Esta region abarca un &rea representativa de la "Pampa
himeda”, caracterizada por un relieve plano a suavemente on-
dulado de suelos arenosos y médanos. Este paisaje carece de
una red definida de drenaje, de tal modo que el agua proce-
dente de precipitaciones mayormente infiltra recargando el
suelo y provocando ascensos de la napa fredtica, y en menor
medida escurre concentrandose en depresiones (bajos y lagu-
nas). Este proceso de recarga del acuifero superficial varia mo-
deradamente entre el invierno y el verano, pero puede cambiar
abruptamente en periodos con excesivas precipitaciones, cau-
sando encharcamiento, aumento de los cuerpos superficiales
de agua, e incluso inundaciones (Aragén et al, 2010; Kruse et
al, 2001y 2006).

El clima de la regién es templado con una temperatura
media anual de 16 °C y una ETP anual de 1250 mm. La preci-
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pitacion media anual depende de los periodos considerados,
pero para el perfodo 2000-2012, la media anual fue de 950
mm. No obstante, hubo diferencias entre afios, con 655 mm
en 2005 y un pico de 1350 mm en el 2002. Estas variaciones
provocaron ascensos y descensos en los niveles fredticos de los
distintos sitios de estudio.

Breve descripciondel modelo

DRAINMOD es un modelo unidimensional y fisicamente
basado desarrollado para describir la hidrologia de suelos po-
bremente y artificialmente drenados. El modelo se basa en el
balance de agua del perfil de un suelo pobremente drenado co-
rrespondiente a un lote de produccidn (Skaggs et al, 2012). La
tasa de infiltracion es calculada a paso diario y sub-diario en base
alaecuacion de Greeny Ampt (Green & Ampt, 1911). ELmodelo
permite calcular el balance hidrico de un suelo para largas series
de registros climaticos y predecir el efecto del drenaje, y practi-
cas de manejo asociadas, sobre la profundidad de la napa freéti-
ca, el régimen hidrico del suelo y el rendimiento de los cultivos.
A pesar de ser “‘unidimensional”, el modelo contempla el flujo
horizontal subterréneo, denominado “downslope seepage”, en
funcién del gradiente topogréfico.

DRAINMOD requiere datos climéaticos de temperatura
diaria minima y maxima, y datos sub-diarios de precipitacion
y eventualmente evapotranspiracién potencial diaria. En cuan-
to a los datos de entrada de suelo, el modelo requiere la curva
de retencidn hidrica de cada capa de suelo y la conductividad
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Figura 1. firea de Estudio.
Figure 1. Study Area.
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hidréulicasaturada (Ksat). Estos datos de suelo, pueden estimarse
mediante funciones de pedotransferencia en base a la textura
del suelo (Salazar et al, 2008) y son utilizados por DRAINMOD
para estimar parametros de infiltracién y la relacién entre
volumen drenable y profundidad de la napa freética.

Como se representa en la Figura 2, DRAINMOD permite
calcularelefecto dela profundidad (d) y distancia entre drenes
(L) de un sistema de drenaje subsuperficial, sobre la profun-
didad de la napa y otras variables relacionadas.

Registros utilizados y entradas del modelo

Las predicciones de profundidad de napa fueron contras-
tadas con observaciones realizadas durante el periodo 2004-
2013, en freatimetros ubicados en 12 establecimientos del
oeste de Bs As. Dichos registros fueron utilizados en los pro-
cesos de calibracidn y validacién y en el andlisis de estrategias
de control de la napa freética.

Precipitacion o ET

Los datos climaticos utilizados provinieron de registros
horarios obtenidos con estaciones meteoroldgicas automati-
cas localizadas cercana a los freatimetros.

La ETP diaria fue calculada por DRAINMOD en base a los
inputs de temperatura maxima y minima diarios para cada
sitio, segtin el método de Thornwaite. Los factores mensuales
de ETP del modelo fueron ajustados a 0,9 para los meses de
diciembre, enero y febrero, por observarse un mejor ajuste en
los meses de verano en los distintos afios y en todos los sitios.

Las curvas de retencidén hidrica y Ksat de los distintos
horizontes fueron calculados para los distintos suelos aplican-
do las funciones de pedotransferencia (FPT) propuestas por
Saxton & Rawls (2006). Lossitios de estudioy las series suelos
correspondientes, se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Descripcion de los suelos presentes en los sitios de observacion segiin posicion en el paisaje y descripcion de

series segln GeolNTA (2012).

Table 1. Soil series according to GeoINTA (2012) and lansdscape position at study sites.

Sitio Po§ici.6n en el Subgrupo de suelo Serie de
Paisaje suelo

El Porvenir Media-loma Haplustol éntico Bolivar

El' Porvenir Bajo Haplustol tipico Piedritas

La Guarida Loma Haplustol éntico Hd-Dx

La Guarida Media-loma Haplustol éntico Bolivar

Las Casuarinas Loma Haplustol éntico Bolivar

Las Casuarinas Media-loma Haplustol éntico Piedritas

30 de Agosto Media-loma Haplustol éntico Bolivar

La Mirta Media-loma Haplustol éntico Bolivar

Magdala 11c Media-loma Haplustol tipico Piedritas

Magdala 13c Media-loma Haplustol thapto-argico Carlos Salas

Magdala 11 v Media-loma Haplustol tipico Piedritas

Magdala 13 v Media-loma Haplustol thapto-argico Carlos Salas
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Sin embargo, previamente al uso de FPT para la estima-
cién de la curva de retencién hidrica, se corrobord la eficiencia
de las FPT para los suelos del drea de estudio. Un conjunto de
173 muestras de suelos arenosos, fueron usadas para analizar
el ajuste entre las mediciones de humedad a -33 kPa y -1500
kPa realizadas en laboratorio, y las predicciones de las FPT de
Saxton y Rawls (2006), para estos potenciales matricos.

Calibraciony Validacién del modelo

DRAINMOD requiere los archivos de entrada de suelo para
calcular la relacién "'Profundidad de la napa-Volumen de
drenaje” del perfil completo, denominada WTD-DV (Water
Table Depth-Drainage Volume), la cual es utilizada para su
calibracién. Elvolumen de drenaje (DV) es el espacio poroso
que almacena agua entre capacidad de campo (-33 kPa) y
saturacion. El volumen de drenaje total del perfil esta rela-
cionado con la profundidad de la napa, siendo el mismo igual
a cero por debajo del nivel freatico, en ausencia total de aire
en los macro poros.

Dicha curva puede ser calibrada en forma iterativa, ajus-
tando la relacién entre volumen de drenaje y profundidad de
napa, a través de comparaciones sucesivas entre las predic-
ciones del modelo y los registros de los pozos de observacién
de cada sitio.

A fin de estimar la performance del modelo a paso diario,
el proceso de calibracién y validacién se realizé contrastando
las salidas "diarias” del modelo con los registros “diarios” de
cada sitio. En algunos sitios los niveles fredticos fueron releva-
dos cada 7 dias y en otros cada 30 dias.

Eltotal de registros fue dividido en dos sub-conjuntos: uno
para calibracién y otro para la validacién del modelo. En los
sitios 30 de Agosto, El Porvenir, Las Casuarinas, La Guarida y
La Mirta, los primeros afios de registros se usaron para calibrar
el modelo y los ultimos afios se reservaron para la validacion
del modelo calibrado. En el sitio Magdala, debido a que se
contaba con dos afios de registros (2010-2012) en 6 freati-
metros, se separaron los registros de tres freatimetros para ca-
librar y el resto para validacion.

El contraste de las observaciones con las predicciones del
modelo, fue realizado mediante el calculo de los coeficientes
de correlacion de Pearson (r), el coeficiente de Nash-Sutcliffe
(Nash & Sutcliffe, 1970) y la raiz cuadrada del error medio
cuadréatico (RMSE). El coeficiente de Pearson permite inferir
el grado de ajuste de DRAINMOD para reproducir la oscila-
cién temporal de la profundidad de napa, en los periodos de
calibracidn y validacion. El coeficiente de Nash-Sutcliffe (R?y)
permite cuantificar la eficiencia del modelo, estimando el
ajuste a la linea 1a1 al confrontar graficamente los valores
observados versus los puntos predichos por el modelo. Este
coeficiente varia — oo y 1. Un valor de R?; = 1 indicaria una
prediccidn perfecta, resultando en un ajuste perfecto entre las
observaciones y los valores predichos. Un valor R?, =0, indica

que la media de las observaciones es tan buen predictor como
elmodeloy, porlotanto, unvalor positivoindicarfa que elmodelo
es un mejor predictor que la simple “media” de los valores
observados. Un valor negativo indicaria que la media seria un
mejor predictor que el modelo evaluado.

La calibracion se realizé para cada sitio ajustando iterati-
vamente la curva WTD-DV, hasta conseguir el maximo valor
de R?,. Una vez terminado dicho proceso, se procedid a correr
el modelo para el periodo de validacién, evaluando asi su habi-
lidad de prediccién una vez calibrado.

Previamente a la calibracién de la curva WTD-DV se ajus-
taron otros pardmetros del modelo, tales como: Profundidad
inicial de la napa (W), distancia desde la superficie a la capa
impermeable (H), grado (S) y largo (L) de la pendiente.

Determinaciéonde escenarios

Una vezfinalizada la validacién, elmodelo fue utilizado para
evaluar el efecto del consumo de la biomasa vegetal y de drenes
subterraneas sobre el nivel fredtico para una serie de 40 afios.
A tal fin, se evaluaron distintos escenarios de manejo: dos ro-
taciones agricolas continuas, con y sin doble cultivo denomina-
das"'rotacién 1" (maiz-soja) y “rotacién 2" (maiz-trigo/soja 2da);
ambas rotaciones con drenajes subterraneos y uso continuo con
pasturas sin drenaje.

Para esto ultimo, se configuraron archivos de entrada
".PET", calculando el consumo diario correspondiente a los
distintos cultivos, resultante del producto entre el Kc del cul-
tivo en distintos estados fenoldgicos (Allen et al,, 1998) y de
la ETP, calculada por fuera del modelo segtin el método de
Priestley Taylor, en base a datos histdricos climaticos diarios,
relevados en la estacién experimental INTA Gral Villegas para
el periodo 1973-2013.

La condicidn inicial fue la misma para todos los escenarios,
partiendo de un nivel freatico de 150 cm de profundidad, para
el sitio validado “La Guarida” en posicién de media loma. Me-
diante el uso DRAINMOD se evaluaron configuraciones de
drenaje bajo uso agricola, variando la profundidad (120 y 150
cm) y distancias entre drenes (50, 100 y 150 m).

Determinacionde contenidodeN

Con el objetivo de conocer la variacién del nivel de nitra-
tosenlanapafreética, un segundo conjunto de 19 freatimetros
fue instalado, en octubre de 2011, dentro de la misma area
de estudio. Los mismos fueron instalados en siete lotes agri-
colas en posiciones del paisaje: loma, media-loma y bajo, con
el fin de tomar periédicamente muestras de agua y registrar
las variaciones de profundidad del acuifero superficial.

Los registros utilizados corresponden a muestras mensua-
les tomadas durante 17 meses desde noviembre del 2011 a
marzo del 2013. La Tabla 2 describe para cada freatimetro su
posicion en el paisaje, la secuencia de cultivos del periodo
analizado y el N aplicado.
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Tabla 2. Detalle de los sitios donde se establecieron freatimetros para el muestreo y determinacion de nitratos en napa: posicion en el paisaje,

cultivos y N aplicado como fertilizante.

Table 2. Site Description for groundwater wells installed for N sampling: landscape position, crop sequence and applied N as fertilizer for 2011-

12 and 2012-13 seasons.

o, Secuencia Total N aplicado
Sitio Numero de Posicion en de Cultivos (kg N/ha)
freatimetros el paisaje
2011-2012 2012-2013 11-12 12-13
Las Casuarinas 3 Loma-Media-loma y Bajo Maiz Soja 102 0
Berseé 2 Media-loma y Bajo Soja Trigo/Soja 2da 4.4 95
El Estribo 2 Loma y Bajo Maiz Soja 82 0
El Porvenir 2 Loma y Bajo Soja Soja 0 0
El Porvenir 1 Media-loma Soja Late Maiz 0 66
La Guarida 1 Loma Girasol Maiz 64 79
La Guarida 1 Media-loma Maiz Soja 93 0
La Guarida 1 Bajo Maiz Inundado 93 0
Los l:\lamos 2 Loma y Media-loma Cebada/Soja 2da Soja 86 0
Los Alamos 1 Bajo Cebada/Soja 2da Inundado 86 0
San Jorge 1 Loma Ceb/Maiz 2da Soja 104 0
San Jorge 1 Media-loma Cebada Soja 12 0
San Jorge 1 Bajo Girasol Cebada 6 113
Total 19 N Promedio aplicado (kg/ha) 61,3 27,5

Freatimetros

Estos pozos de observacion se ubicaron dentro de los lotes
de produccién para asegurar que los fertilizantes fueran
aplicados en el drea de recarga de la napa fredtica. Los suelos
de estos sitios de muestreo fueron también Hapludoles bien
drenados a “algo excesivamente drenados’’.

El muestreo y las mediciones se realizaron mensualmen-
teylasmuestras de agua se conservaron en frio parasu posterior
envio al laboratorio y determinacién de N como nitrato(N-
NO,). Previamente a la extraccién de muestras, se procedié
al purgado de los pozos mediante una bomba manual, con el
fin de remover el agua alojada en la perforacién, esperando
su recarga para luego extraer la muestra. El muestreo se ex-
tendid por 17 meses, abarcando dos camparias agricolas y los
resultados presentados corresponden al periodo noviembre
2011 a marzo del 2013.

Para el analisis estadistico de las observaciones se ajustd
un modelo mixto considerando la posicién en el paisaje como
efecto fijo, profundidad de napa como covariabley el freatime-
tro como efecto aleatorio. Incluir freatimetro permite mode-
lar la correlacidn de las observaciones realizadas sobre un
mismo freatimetro. La estimacién de las medias de concen-
tracion de N-NO, para cada nivel de paisaje fueran obtenidas
a partir de la metodologia de modelos mixtos (Mejor Estima-
dor Lineal Insesgado Empirico) y comparadas via minima dife-
rencia significativa al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibraciony Validacion del modelo

Calidacidn de las FPT utilizadas
Como se menciond anteriormente, las funciones de
pedotransferencia (FPT) propuestas por Saxton & Rawls
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(2006) fueron evaluadas previamente a ser utilizadas en
la estimacién de las curvas de retencién hidricay Ksat de
los distintos suelos.

En este aspecto, Borin et al. (2000) evaluaron a DRA-
INMOD comparando determinaciones de las propiedades
hidrdulicas de suelos con las curvas deretenciény laKsat
calculadas mediante FPT. Los autores concluyeron que el
modelo fue capaz de describir las fluctuaciones de lanapa
yladescargadrenes subterraneos, utilizando conjuntos li-
mitados de datos. Mésrecientemente, Abdelbaki & Youssef
(2010) también evaluaron la factibilidad de aplicar
DRAINMOD estimando las propiedades hidraulicas de los
suelos mediante FPT, obteniendo buenos resultados con
suelos de los EEUU. En la Argentina, Landini et al. (2007)
evaluaron la FPT de Saxton & Rawls (2006) para estimar los
pardmetrosdeinfiltracion delaecuaciéonde Greenand Ampt,
hallando muy buenos ajustes en molisoles del noreste de
la provincia de Buenos Aires.

Enelpresente estudio, enlos primeros 40 cm, con con-
tenidos de arena del 70% y 12,5% de arcilla, las FPT ajus-
taron alas determinaciones convalores de eficiencia Nash-
sutcliffe (R?,) de 0,50 para capacidad de campo (-33kPa) y
0,55 para punto de marchitez (-1500 kPa) (Fig. 3). En las
muestras de suelo de 40a 200 cmde profundidad,con 77%
de arena'y 9,5% de arcilla, la eficiencia fue de 0,43 para
capacidad de campo (-33 kPa) y 0,24 para punto de mar-
chitez (-1500 kPa).

Lamayordistanciaentre los valores predichos por FPT
y determinacionesalaboratorio correspondieron al punto
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Figura 3. Humedad volumétrica medida en laboratorio y predicha por las funciones de pedotransferencia (FPT) de Saxton and Rawls (2006), en muestras

de suelo tomadas de 0 a 40 cm, a succiones de 1500 kPa y 33 kPa.

Figure 3. Volumetric water content measured and predicted by PTF (Saxton and Rawls, 2006) for soil samples from 0-40 cm, at 1500 and 33 kPa.

de marchitez (-1500 kPa) en capas profundas (40 a 200
cm), donde las FPT subestimaron lahumedad volumétrica
en un 27% respecto a los valores observados.

Calibraciony Validacion de la profundidad
delanapafreatica

La Figura 4 presenta las curvas calibradas paralas se-
ries de suelo Bolivary Piedritas, en los sitios 30 de Agosto
y Magdala.

Calibracion - Sitio 30 de Agosto
Serie Bolivar

120

100 -

80

60 -

40 Bolivar
20 —a— Bolivar Calibrado

Volumen drenable (cm)

04 T T
0 200 400 600 800 1000

Profundidad de Napa (cm)

Losresultados obtenidos en la calibracidn se detallan
enlaTabla 3. Los valores de correlacion (r) fueron eleva-
dos, indicando que elmodelo reprodujo ladindmicadela
napaeneltiempo (Fig. 5). Porsu parte, el valor de R?, varié
entre sitios, pero el ajuste general fue muy bueno (0,88),
considerando el total de observaciones y predicciones
(n=1239), con un RMSE of 24,9 cm (Fig. 6).

Calibracion - Sitio Magdala
Serie Piedritas

120
100

— Piedritas
o Piedritas Calibrado

Volumen drenable (cm)
(]
o

T

0 200 400 600 800 1000

T T T

Profundidad de Napa (cm)

Figura 4. Curvas “Profundidad de napa-Volumen drenable” (WTD-DV), calibradas y calculadas por DRAINMOD para las series de Bolivar (sitio 30

de Agosto) y Piedritas (Sitio Magdala).

Figure 4. Calibrated and Drainmod computed WTD-DV curves for Bolivar and Piedritas Soil series.
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Tabla 3. Eficiencia de Nash-Sutcliffe (R2,), coeficiente de correlacién de Pearson (1) y raiz cuadrada del error medio
cuadratico (RMSE) correspondientes al periodo de calibracion del modelo DRAINMOD para predecir profundidad de niveles
freticos para los sitios de estudio.
Table 3. Model Performance at calibration for Groundwater table depth. Nash-Sutcliffe efficiency (R?,) , Pearson correlation
coefficient and root mean square (RMSE).
Frecuencia
iy Posicion en el Periodo de  Observaciones media de 2 Pearson RMSE
Sitio o L o R
paisaje calibracion (n) observacion N (] (cm)
(dias)
El Porvenir Media-loma 2009-2010 68 7 0,75 0,88 13,90
El Porvenir Bajo 2009-2010 69 7 0,72 0,93 16,87
La Guarida Loma 2005-2010 54 30 0,51 0,81 16,41
La Guarida Media-loma 2005-2010 54 30 0,75 0,90 12,65
Las Casuarinas Loma 2005-2010 270 7 0,35 0,75 24,65
Las Casuarinas Media-loma 2005-2010 270 7 0,47 0,76 26,73
30 de Agosto Media-loma 2004-2010 257 7 0,60 0,88 21,15
La Mirta Media-loma 2007-2010 59 30 0,23 0,87 24,78
Magdala 11c Media-loma 2010-2012 31 30 0,49 0,87 58,89
Magdala 13c Media-loma 2010-2012 29 30 0,61 0,83 42,67
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Figura 5. Profundidad de la napa freética observada y predicha por DRAINMOD en las posiciones de loma y media-loma en el sitio La Guarida, en

el periodo de calibracion (2006-2010).

Figure 5. Observed and Drainmod Predicted water table depth for the upland and midslope wells, at La Guarida (2006-2010).

Enelproceso de validacién, las predicciones de DRA-
INMOD tuvieronun buen ajuste alos valores observados.
Losresultados obtenidosen lavalidaciénse detallanenla
Tabla 4. Siete delos ochositios validados presentaron coe-
ficientes R, entre 0,44y 0,90 para profundidad de napa
diaria, En cuanto al ajuste general en el periodo de valida-
cidn, el coeficiente RZNfue de 0,73, considerando el total
deobservacionesy predicciones (n=747),conun RMSE de
39.cm (Fig. 6).
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Los coeficientes de correlacion entre los valores dia-
rios predichosy los observados oscilaron entre 0,80y 0,95,
reflejando un buen acuerdo entre modelo y las observa-
ciones en la variacién temporal. La Figura 7 presenta las
series de tiempo de profundidad de napa, en el periodo de
validacién, en las posiciones de lomay medialoma, para
elsitio LaGuarida. Esta figura puede ser comparadaconla
Figura 5 que presenta este mismo sitio en el periodo de
calibracién, donde lanapa se ubicé siempre por debajo de
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Tabla 4. Eficiencia de Nash-Sutcliffe (R?), coeficiente de correlacion de Pearson (r) y raiz cuadrada del error
medio cuadrético (RMSE) correspondientes al periodo de validacion del modelo DRAINMOD para predecir pro-

fundidad de niveles freticos para los sitios de estudio.

Table 4. Model Performance at Validation for Groundwater table depth. Nash-Sutcliffe efficiency (R?,), Pearson

correlation coefficient and root mean square (RMSE).

- Posicion en Periodo de Observaciones Pearson RMSE
Sitio o o R?
el paisaje validacion (n) n (n (cm)
La Guarida Loma 2010-2013 57 0,90 0,95 18,1
La Guarida Media-loma 2010-2013 57 0,77 0,89 27,2
Las Casuarinas Loma 2010-2013 170 0,44 0,86 37,3
Las Casuarinas Media-loma 2010-2013 175 0,75 0,88 30,8
30 de Agosto Media-loma 2010-2013 169 0,42 0,90 49,5
La Mirta Media-loma 2010-2012 59 0,56 0,80 41,4
Magdala 11v Media-loma 2010-2012 31 -0,09 0,87 70,4
Magdala 13v Media-loma 2010-2012 29 0,68 0,92 37,1
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Figura 6. Valores de Profundidad de la napa freética observada versus valores predichos por DRAINMOD para todos los sitios en el periodo de Calibracion

(a) y Validacion (b).

Figure 6. Observed and Predicted Ground Water Table Depth for all site observations at Calibration (a) and Validation (b).
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Figura 7. Profundidad de la napa freatica diaria observada y predicha por DRAINMOD en las posiciones de loma y media-loma en el sitio La Guarida,

en el periodo de validacion (julio 2010-abril 2013).

Figure 7. Validation Time series for groundwater table at La Guarida site for Upland and Midslope observation wells.
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los 150 cm de profundidad. Sinembargo, en el periodo de
validacién elmodelo pudo predecirvalores de profundidad
delanapamuy cercanos alasuperficie parael afio 2012,
en ambas posiciones de lomay media loma.

Sibien el modelo presentd buenos niveles de predic-
cién, otros autores han encontrado incluso mejores ajus-
tes. Sanoja et al. (1990) en los EEUU y Madramootoo et
al. (1999) en Canadéreportaronerrores mediosde 15y 20
cm, respectivamente, entre la profundidad de lanapa pre-
dichay la observada. Esto es promisorio por resultar una
herramienta que puede serdeinterés para el estudio de la
dindmica del balance de aguay el transporte de sales y ni-
tratos en otras regiones del pais, bajo distintos escenarios
de manejo.

Estrategias de Controlde la profundidad
delanapafreatica

EnPampa Arenosa, el nivelfredtico tiene unaimportan-
te correlacién con la precipitacién anualy condiciones lo-
cales de saturacion (Santa Cruz & Silva Busso, 2002). Por
otro lado, la textura arenosa determina un movimiento
verticalpredominante conunaaltatasadeinfiltracionyba-
joniveldeescurrimiento superficial. Esto significaque el ex-
ceso de precipitaciones en esta region se refleja en un as-
censo de lazona saturada y del nivel freético. En periodos
conimportante precipitacion, el grado de saturacién pro-
medio es unavariable determinante en laacumulaciénde
excesos hidricos. Elgrado de saturacién actual delsuelo esta
relacionado al consumo de agua de la cobertura vegetal.

EnPampa Arenosa, para poder controlar el nivel fredtico
puede pensarse en minimizar el grado de saturacién, ma-
ximizando el consumo de aguay en redistribuyendo ex-
cesos en forma artificial, mediante drenes subterraneos,
envirtud de lainexistenciade unared de drenaje definida,
que permita unasalida ordenada de los excedentes anivel
de cuenca.

Mediante DRAINMOD se analizé el impacto de dos
estrategias de control de lanapafredtica: consumode agua
por cultivosy estructuras de drenaje subterraneo, parael
periodo 1973-2013.

LaFigura 8 presenta la profundidad “mediaanual” de
lanapafreédtica, paraelsito La Guaridaen posicién de media
loma, bajo tres escenarios de manejo: “agricultura conti-
nuaactual”, “agricultura continuacondrenaje”y “pastu-
racontinua”. Comose observaen elgrafico (Fig8) ambos
escenarios agricolas (rotaciones 1y 2) se comportan en for-
masimilaren periodos htimedos, como las décadas del ‘80
y ‘90, presentando niveles fredticos por encimadel metro
de profundidad. La "rotacién 2" queincluye doble cultivo
enlamitad delosafios, presenta un nivelmediodelanapa
algoinferiorala'rotacién 1" (maiz-soja), especialmente
en el periodo menos himedo 2002-2011. Esta diferencia
pocosignificativa entre rotaciones agricolas coincide con
loreportado por Mercau et al. (2015) paralamismaregion,
en el partido de Pehaujo.

Eluso con pastura continua, con un mayor consumo
anualde agua, presentauna profundidad media anualde
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Figure 8. Profundidad “media anual” de la napa freatica estimados con DRAINMOD para el periodo 1973-2013, en el sitio La Guarida-Media Loma,
bajo diferentes escenarios de manejo: dos rotaciones agricolas continuas, ambas rotaciones con drenes subterraneos y Pastura Continua.
Figure 8. Yearly average groundwater table depth estimated by DRAINMOD for the period 1973-2012, under different managements: undrained crop

rotations, Tile-drained crop rotations and undrained continuous pasture.
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la napa cercana a los dos metros, oscilando siempre por
debajo delmetroy medio de profundidad. Laincorporacién
de drenes subterraneos a un metro y medio, permitiria
mantener la napa de dicha profundidad, bajo un uso de agri-
cultura continua, mediante el drenaje delagua de satura-
cion. Estatecnologia permitiria continuar con unarota-
cién agricolamanteniendo la napa fredtica a una profun-
didad éptimay sin riesgo de anegamiento.

Laimplementacion de este tipo de tecnologiaimplica
contar con una red de drenaje que permita evacuar los
excedentes hidricos delsistema de drenaje, o bien contar
con areas bajas, lagunas o reservorios, que puedan recibir
dichos excedentes, en forma controlada.

Porotrolado, el costo deinstalacion esrelevante, sien-
do necesario un andlisis previo para definir la configura-
ciéndelsistemade drenaje ainstalar, total o parcialmen-
te,enun lote agricola. Eluso de modelos hidroldgicos per-
mite realizar este tipo de calculos. Para estimar la configu-
racién éptima de estas estructuras de control, se calculd
con DRAINMOD la eficiencia de drenes subterraneos
ubicados en dos profundidades (120cmy 150 cm) y atres
distancias entre drenes (50m, 100my 150 m), parael ca-
s0‘LaGuarida” en posicién de medialoma. El disefio Sptimo
de distanciay profundidad de drenes es un compromiso

Profundidad de Napa Freéatica
(cm)
Ny
o
o

entreelcostodeinstalaciényelcontrolesperadodelanapa
freatica. Elcosto serdmayor cuanto menor sealadistancia
entre drenes y mayor la profundidad de instalacion.

LaFigura9presentaelnivel “diario” medioyelrango
minimoy méximo de lanapa freaticaanalizado parael pe-
riodo de calibraciény validacién del modelo (2006-2013)
enelsitio La Guarida en posicién de media loma. Dentro
delas configuraciones evaluadas, lamas eficiente, consi-
derando costos y beneficios, resulté ser lade drenes sub-
terraneos ubicados a 150 cm de profundidad y distancia-
dosa 100 mentre drenes. Esta disposicién mantendriala
napa entre el 150 cmy 200 cm con un ascenso Maximo
a70cmdelasuperficie delsuelo, fuerade lazonaderies-
go de anegamiento, siendo ademds mds econémica que
la estructura de drenes espaciados a 50 m, que presenta
unrango de control similar. Por otro lado, alaumentar la
distanciaentre drenesde 100ma 150 m, el controles me-
nos eficazen periodos muy himedos, aunque resulte mas
econdmica su instalacién.

Sise considera el efecto del consumo de las pasturas
ydelainstalacién de estructurade drenaje, enlugares que
lo permitan, se pueden estudiar estrategias mixtas para
establecimientos agricola-ganaderos de Pampa Arenosa.

Escenarios de Manejo

O Agricola Actual

O Agric-Drenes 120 cm-40 m £ Agric-Drenes 120 cm 100 m

[ Agric-Drenes 150 cm a 40 cm [ Agric-Drenes 150 cm a 100 m & Agric-Drenes 150 cm 150 m

H Pastura Continuo

Figura 9. Rango de variacion de la profundidad diaria de la napa freatica segiin escenarios de manejo estimada con Drainmod para el periodo 2004-

2013.

Figure 9. Daily groundwater table depth variability range under undrained agricultural crops, undrained pasture and Tile-drain designs for agricultural

crops, estimated by DRAINMOD for 2004-2013.
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En estaregion, elmenor consumo de agua de los cul-
tivos anuales, en comparacion con pasturas perennes,
incrementaelriesgo de anegamiento por ascenso del ni-
vel freatico, en afios con precipitaciones superiores al pro-
medio histérico. Elgrafico de laFigura 10 presentaelnivel
medio fredticomensualestimado “retrospectivamente” con
DRAINMOD, para el drea de influencia del sito La Guarida
en posicién demedialoma, entre octubre de 1973y abrildel
2012, comparando tres escenarios demanejo: “rotacion 1",
“rotacién 1 con drenes a 150 cm espaciadosa 100 m”' y
“pasturaperenne continua”. Elescenario “rotacién 1" pre-
sentareiterados eventos de niveles freaticos cercanasala
superficie, mientras que la pastura continua se mantiene
mayormente por debajo de los 2 msin presentar ascenso
alasuperficie. Este comportamiento coincide conlos resul-
tadosreportados recientemente por Nosseto et al.(2015),
enregién pampeana en 9sitios encontrando niveles frea-
ticos significativamente més profundos bajo pasturares-
pecto a rotaciones agricolas consimpley doble cultivo (4m,
1,5my 2,1 m, respectivamente).

Considerando los partidos del drea de estudio: Bolivar,
Daireaux, Guamini, Hipdlito Irigoyen, Pehaujé, Rivadavia
y Trenque Lauquen, se observa que en 1970, el érea agri-
colarepresentaba un 18% de la superficie total de estos
partidos, subiendo gradualmente al 25% en 1990. Mien-
tras que en el periodo 1990-2012 el &rea efectiva cose-
chadaseincrementd fuertemente pasandoaocuparel 44%

delareatotal (SIIA, 2015). Estoimplicariaun mayor riesgo
deanegamientos porascenso freaticos debido alaumento
del drea sembraday la disminucién de rea ocupada por
pasturas en los mencionados partidos. Sin embargo, esto
ultimo no puede afirmarse y mereceria ser estudiado.

LaFigura 10 permite observar que el uso con pastura
mantiene el nivel fredtico unos 150 a 200 cm por debajo
delnivelbajo uso agricola. Similarmente, lainstalacién de
drenessubterrdneos ubicadosa 150 cmy espaciadosa 100
metros mantuvo la napa entre 100y 150 cm por debajo
del nivel freatico bajo uso agricola convencional. Ambos
casos, uso con pasturay drenaje subterraneo, presentan
unazona no saturada de mayor espesor permitiendo al-
macenar excesos en momentos de altas precipitaciones.

Elefecto beneficioso del mayor consumo con pastu-
rases especialmente relevante en afios himedos.Enel pe-
riodo 1973-2012, la evapotranspiracién anual de la "‘ro-
tacién 1" fue de 780 mm, mientras que en pastura fue de
904 mm, dando una diferencia promedio de 124 mm
afio”!, que enlarotacidn agricola tiene un efecto acumu-
lativo mayor que en los ciclos con pasturas. Esta diferencia
es contrastante al comparar afios extremos. La Figura 11
presentala precipitacion promedioylaET de la “rotacién
1"y la pastura, para dos campafias agricolas extremas:
2008-2009y 2001-2002, observéandose que el cultivo pu-
do utilizar mds agua almacenada en el perfilen el afio se-
co, mientras que la pastura fue capaz de utilizar el agua
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Figura 10. Profundidad “media mensual” de la napa freatica estimada con DRAINMOD para el periodo 1973-2012 para el sitio La Guarida posicion
media loma, bajo tres escenarios de manejo seleccionados: Rotacion agricola continua, Rotacion agricola con drenes subterraneos a 150 cm separados

a 100 my Pastura continua.

Figure 10. Monthly average groundwater table depth estimated by DRAINMOD for the period 1973-2012, under different 3 selected managements:
undrained crop rotation, Tile-drained crop rotation (drains depth 150 cm ,100 m distance) and undrained continuous pasture.
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precipitada y almacenada en el afio himedo. En el afio
himedo, la pastura fue capaz de aprovechar los excesos
por tenermayor capacidad de almacenaje, mientrasqueen
elcultivoelnivel fredtico llegoalasuperficie. Similarmente,
Nossetto et al. (2015) sugieren diferencias promedio del
15%, al comparar el consumo anual de cultivos de verano
con pasturas perennes en el oeste bonaerense, reportan-
do incluso diferencias mayores de 1075 mm afio™' para
pasturas perennesy 679 mmafo para cultivos de vera-
no.

Combinaciénde pasturasydrenes

Unaestrategia paramitigarelriesgo de anegamientos
porascenso freaticos, podria serla combinacidon de estruc-
turas de drenaje subterrdneas y el consumo de agua con
pasturas, u otro cultivo perenne, incluso plantaciones
forestales. LaFigura 12 presenta esquematicamente esta
estrategia para unatoposecuencia de Pampa Arenosa. El
esquema presentalalocalizacién de unarotacién agricola
enlossectoreslomaplanaextendiday mediaslomasy un
area con pastura en laszonas de medialomabajay bajos.
Lainstalaciéon de unsistemade drenaje en posicion deloma
permite acelerar el flujo sub-superficial hacia posiciones
mas bajas del paisaje. Lapastura, por presentarun mayor
consumo de agua, en general presentaria una zona "‘no
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saturada” de mayor espesor, que funcionaria como *‘bu-
ffer” pararecibirlos excedentes de los suelos cultivados en
posicionesde loma, o medialomaalta, que se encuentren
debidamente sistematizados con drenes subterraneosy
unaestructurade controlalasalidadel cafio colector. Los
sectores de bajo con pasturas podrian asu vez estar siste-
matizados con drenes subterrdneos para evacuar exce-
dentesaposiciones de laguna oreservorios, en formacon-
trolada. Ambos sistemas de drenaje, de lomay bajo, se pre-
sentan conectadosy con estructuras de control que per-
miten liberar o limitareldrenaje de excesos alos sectores
mas bajosy lagunas oreservorio. La estructurade drenaje
ubicada en la pastura tiene un doble propésito, ya que
permite evacuar excedentes hacialalaguna, o aprovechar
el agua de drenaje proveniente de los sectores de loma,
redistribuyéndolaatravés de los drenes secundarios,enun
procesode “sub-irrigacion”, mediante laaperturay cierre
delaestructurade controlalasalidadel cafio colector. Este
sistema combinado permitiria transferir los excedentes
hidricos de los suelos ubicados en los sectores de loma
extendida durante periodos de bajo consumo de los cul-
tivos, para ser aprovechado por la pastura, minimizando
a su vez la salida por drenaje a lagunas o reservorios ar-
tificiales, maximizando su capacidad de almacenaje ante
eventos extremos. Finalmente, la estructura de controla

800 904

800 780

Promedio anual 1973-2012

O ETMaiz-Soja ¥ ETPastura

Figura 11. Laminas de precipitaciony ET real de la rotacion 1 (Maiz-Soja) y Pastura continua para el periodo 1973-2012y dos campafias agricolas extremas

del periodo: 2008-2009 (seca) y 2001-2002 (himeda).

Figure 11. Annual average Precipitation and ET, for a Maize-Soybean rotation and Continuous pasture for the period 1973-2012 and for two extreme

seasons: 2001-2002 (wet) and 2008-2009 (dry).
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lasalidadel colectoren posicién de loma, permitiriaman-
tener la napa en un rango éptimo durante la estacién de
crecimientodel cultivo, en periodos de bajas precipitacio-
nes. Paralelamente, contar con unaestructurade drenaje
permite asegurar el tréfico de maquinariaen momentos
criticos como los son la cosecha y la siembra y evitar la
salinizacién del suelo por ascenso fredticos. Eluso de dre-
nessubterrdneoso "Tile Drains”, se han extendido mucho
en el dreaagricoladel medio-oeste delos EEUU. Enelafio
1985 existian casi 15 millones de hectareas con drenes
subterraneos en todo el territorio norteamericano (USDA,
1987),ascendiendoa 19 millonesen 2012 (USDA, 2014).
Sibien estatecnologiaes altamente eficiente en el con-
trol de lanapa, requiere el uso de estructuras de control
y ciertos criterios de manejo para evitar pérdidas de nu-
trientes y agroquimicos en agua de drenaje (Klavidko et
al, 2001).

Laaperturaocierredelas estructuras mencionadas en
la Figura 12 pueden realizarse en forma sencilla monito-
reando el nivel freatimétrico, considerando el consumo
esperadoy los prondsticos de lluvias de mediano plazo. Un
grado mayor de sofisticacién paraadelantarse a ascensos

Lomay medialoma Bajo
Pastura

Rotacién Agricola

Zona No Saturada e
-4 >

¥

Subirrigacién y Drenaje
. Zona No Satu

y descensos fredticos, es eluso complementario de “mo-
delos deseriesde tiempo”, que permiten realizar pronds-
ticos locales en funcién de los registros freatimétricos,
(Vazquez Amabile & Engel, 2008).

Este tipo de estrategias implica una evaluacién de la
topografia paralazonificacién de cultivos, pasturas y re-
servorios,y una correctaeleccion de las especies forrajeras
de la pastura, que maximicen el consumoy sean media-
namente tolerantes a anegamientos temporarios o perfi-
les parcialmente saturados en profundidad.

Concentraciénde NO, enlanapa

Los valores de concentracién de N-NO_ de las mues-
trastomadasen el periodo 2011-2013, presentaron con-
centraciones variables en lamayoria de los freatimetros,
dependiendo del nivel de precipitacionesy laposiciénen
el paisaje. Considerando 10 mg L"" N-NO, como limite
critico, el 52% de las observaciones excedieron este limite,
sin tenerrelacién con las dosis de N aplicado como ferti-
lizante y mayormente debido alaocurrenciade muy altas
precipitaciones ocurridas en elinvierno del 2012.

Bajo anegable, Reservorio o
Laguna semipermanente

< Consumo anual
> Riesgo de ascenso

> Consumo anual
< Riesgo de ascenso freatico

X Estructura de Control

freatico * Recibe excesos de Loma agricola
* Drenaje de excesos a * Drenaje de excesos a bajo anegable/
sectores mas bajos Laguna

Figura 12. Esquema de regulacion de la napa freatica en lotes agricolas combinando el uso de drenes subterraneos con el consumo de pasturas para

establecimientos del Oeste de Buenos Aires.

Figure 12. Diagram for a combined strategy to control groundwater table depth in Western Pampa crop fields, based on tile drainage and pastures water

consumption.
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Durante la primera campafa de muestreos (2011-
2012),ladosis promedio de Naplicado (61,3 kg N ha™) fue
mayor que en la segunda campafia (27,5 kg N ha™"). Esto
seexplicaenelhechode quelacampana2012-2013tuvo
unamayor proporcion de lotes consoja, que norecibieron
fertilizacion con N, mientras que los cereales (maiz, trigo
y cebada) son normalmente fertilizados con fuentes ni-
trogenadas, principalmente con urea durante el ciclo del
cultivo y fosfatos de amonio a la siembra.

Las precipitaciones ocurridas entre mayoy octubre del
2012 sumaron 601 mm, en tanto que el promedio para
dicho periodo, entre 1953yel 2010, fuede 279 mm. Dichas
precipitaciones ocurridas eninviernoy comienzos de pri-
mavera, causé que la napa fredtica ascendiera hasta la
superficie causando anegamiento en octubre y noviem-
bre, eincrementando significativamente lalixiviacién de
nitratos a partir de mayo del 2012.

De modo que, como serfa esperable en suelos areno-
sos, la cantidady frecuencia de precipitaciones habria te-
nido mayorincidencia eneltransporte de N, que la dosis
defertilizante aplicada, la posicién en el paisaje y la proxi-
midad de la napa a la superficie. Por ejemplo, para el pe-
riodo noviembre 2011 a febrero del 2013, el sitio El Por-
venir en posiciones de Lomay de Bajo, tuvo soja los dos
afos consecutivos, sin aporte de N por fertilizacidn. Sin
embargo, la napa en posicién de loma tuvo una concen-
tracion media N-NO, de 27 mg L™, con un méximo de
62,8mg L, mientras que elbajo tuvo unvalor promedio
de 6,7mg L'y un maximo de 14,2 mg L. No obstante,
ambos freatimetros presentaron cercade 2mgL-'de octu-
bre 2012 a febrero 2013.

Considerando la totalidad de lossitios, las observacio-
nesrealizadas sobre un mismo freatimetro no estuvieron
correlacionadas en el tiempo (P<0,01),y laposiciénenel
paisaje tuvo un efecto estadisticamente significativoen|la
concentraciénde N-NO, (P<0,05). Asimismo, la profun-
didad de lanapacomo covariable, tuvo un efecto signifi-
cativo sobre la concentracién de N-NO,, disminuyendo
conelascenso fredtico (P<0,01),sin presentar interaccion
conlaposiciénenel paisaje.La Tabla 5 presenta el analisis
delavarianzaylacomparacién de mediasde N-NO,, aun
valor promedio de profundidad de napa (114,8 cm).

LaFigura 13 permite comparar conjuntamente el nivel
promedio mensual de lanapa freaticay la concentracion
de nitratos para las tres posiciones del paisaje, promedio
detodoslossitios. Debido alas altas precipitaciones, tanto
la profundidad de lanapay la concentracién de nitratos se
incrementaron hastanoviembre y luego se normalizaron
durante el verano, presentando bajos valores cercanos a
1,5mgL"de N-NO..

Estosresultados contrastan conlo reportado en Pam-
pa Ondulada por Portela et al. (2009), quienes hallaron,
en Argiudoles, mayores concentraciones de N-NO, en
posicién de bajo, explicado por transporte en flujo lateral
subsuperficial desde la loma hacia el bajo. En los suelos
arenosos el gradiente hidrdulico vertical predominafuer-
temente sobre el flujo lateral, lo cual explicaria una dife-
renciaimportante en ladindmica de los nitratos en agua
subterrdneaentre suelos delaPampa Arenosay Argiudoles
de Pampa Ondulada.

Tabla 5. Andlisis de la varianza del efecto de la posicion en el paisaje y la profundidad de la napa sobre

la concentracién de N-NO,

Table 5. Analysis of variance of landscape and water table depth effects on NO,-N concentration.

Anélisis de la Varianza

Fuente de Variacion Num DF Den DF F Valor P
Paisaje 2 15,3 5,52 0,016
Profundidad de Napa (covariable) 1 170,4 1,57 0,007
Paisaje x Profundidad de Napa 2 170,6 0,22 0,803
Test de medias

Paisaje N-NO,

Loma 18,27 A

Media-Loma 11,24 B

Bajo 13,24 B
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Figura 13. Nivel promedio mensual de la concentracion de N-NO, (a) y de la napa freatica (b) para las tres posiciones del paisaje, promedio de todos

los sitios (n=188), desde octubre 2011 a febrero 2013.

Figure 13. Average monthly NO,-N concentration (a) and Water Table depth (b) by landscape position, all sites from October 2011 to February 2013.

La menor concentracién de N-NO_ en posiciones de
media-lomay bajo podriaexplicarse por un efecto “dilu-
cién” en agua, por menor profundidad de la napa en po-
siciones bajas. Sin embargo, otros procesos relacionados
aladinamicadelN, tales como mineralizacién y denitrifi-
cacién, deben ser considerados, especialmente donde los
niveles de N-NO_ no serelacionaron con las dosis aplica-
das de fertilizantes nitrogenado, en coincidencia con Por-
tela et al. (2006 y 2009).

Los altos valores de nitratos en posiciones de lomay
menores en posicién de bajo, podrian deberse a los pro-
cesos naturales de mineralizacién y denitrificacién de la
materiaorganica, juntoalalixiviacién de nitratos. Aunen
ausencia de agricultura, la mineralizacién de fracciones
orgdnicas incrementa el nivel de nitratos disponibles del
suelo. Este proceso depende de la actividad bacteriana que
seencuentradirectamenterelacionada conlatemperatu-
raylahumedaddelsueloybuenas condicionesdedrenaje.
Ladenitrificacién, por otro lado, reduce la cantidad de ni-
tratos liberando 6xido nitroso (N,0),and N gaseoso (N.,),
en condicionesde saturacionyfaltade oxigenoenelespacio
poroso del suelo.

En este sentido, Portela et al. (2006) utilizaron N
para rastrear el N lixiviado proveniente del fertilizante
nitrogenado aplicado en maiz en suelos de regién pam-
peana de texturas franco arcillosa y franco arenosa. Aun
cuando el N lixiviado fue muy bajoy similarenambos sue-
los, los autores reportaron que la contribucién del ferti-
lizante fue extremadamente baja (de 0a 3,5%), implican-
do que mds del 96% del N lixiviado derivé de la minera-
lizacién de la materia orgdnica del suelo.
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CONCLUSIONES

Elmodelo Drainmod fue evaluado en variosssitios del
Oeste de la provincia de Buenos Aires, con el objetivo de
contar con una herramienta de apoyo en el estudio de la
dindmicadelanapafreéticay predecirelimpacto de esce-
narios de manejoy variaciones climaticas interanuales. En
el proceso de calibracién elmodelo predijo la profundidad
diaria de la napa fredtica, con una eficiencia de Nash-
Sutcliffe (R? ) promedio de 0,88y unerror medio cuadratico
(RMSE) de 24,9 cm. Enlavalidacion DRAINMOD present6
unerror medio cuadratico (RMSE) 39,4 cmy una eficiencia
RZN que varid entre 0,44y 0,90 ensiete de los ocho sitios
evaluados. Eluso de funciones de pedotransferencia para
la estimacion de las curvas de retencién hidricay la Ksat
de los suelos requeridos por el modelo, no constituyd un
obstaculo para su validacion.

Elmodeloresultd serunaherramienta muy eficaz para
analizar escenarios de manejoy explorar posibles estrate-
gias de control de lanapaapropiadas paralaregion Pampa
Arenosa, cuyo paisaje carece de unared de drenaje definida
determinando que los excesos de precipitacionesimpacten
directamente sobre elascenso del nivel freatico. Cualquier
estrategiade control paraestaregién deberia considerarla
maximizacién del consumo de agua manteniendo unazona
“nosaturada” de espesorsignificativo. Enesteaspecto, yen
consonancia con otros autores, se observd una diferencia
significativaentre el consumo anual de una pastura peren-
ney cultivos agricolas anuales, aunque no se observé una
diferenciasustancialen el consumo anual entre rotaciones
agricolasconysindoble cultivo. DRAINMOD permitié cuan-
tificarelefecto delmayor consumode las pasturas perennes
sobrelaprofundidad de lanapaenrelaciénacultivosenro-
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tacion, como asitambién el efecto de drenes subterraneos.
Lacombinacién deambos permitiriaredistribuir los excesos
de suelossaturados con cultivos anuales, asectoresno sa-
turados con pasturas, en toposecuencias, que asu vez cuen-
ten con lagunas o reservorios artificiales, pararecibir agua
dedrenaje enformalocalizada. Consecuentemente, se dis-
minuirfa elriesgo de anegamiento en cultivos anuales, ase-
gurando el trdnsito de maquinaria, amortiguando cambios
bruscos estacionales y disminuyendo otros efecto cola-
terales no analizados, como el riesgo de salinizacién por
ascenso fredticos.

Enrelaciénalaconcentraciéndenitratosenelaguade
lanapafredtica, se observaron diferencias significativas se-
gunlaposiciénen el paisaje, con concentraciones mayores
enposiciéndelomaymenoresen posicionesde bajoy media
loma. Asimismo, la profundidad de lanapa como covariable
tuvoun efectosignificativoenlaconcentracién de nitratos,
aumentando con la profundidad de lanapa. Esto tltimo po-
driaexplicarse porunefectodilucién de los nitratos presen-
tes en el perfila medida que el nivel freatico se acercaala
superficie. Los niveles observados de N-NO_ no se relacio-
narian con lafertilizacién de cultivosy podrian explicarse por
lalixiviacién de nitratos provenientes de lamineralizacién
delamateriaorgénicay porlos procesos de denitrificacion
en condiciones de saturacion de suelo en posiciones de bajo.
Los datos analizados no reflejaron movimientos de nitratos
por flujo lateral desde laloma hacia el bajo, lo cual se expli-
cariaporelgradiente hidraulico predominantemente ver-
tical, propio de los suelos arenosos.

Lossistemasde drenajeaplicablesal controlde ascensos
fredticosen Pampa Arenosa, deberan también considerarla
movilidad de nitratosen el perfily prevenir su potencial trans-
porteensolucién, junto a otros nutrientes o agroquimicos,
en el agua de drenaje.
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