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RESUMEN

En gran parte de la region pampeana argentina, el acuifero freatico ejerce una fuerte influencia, tanto positiva como negativa,
sobre los sistemas agropecuarios. Por lo tanto, comprender su dindmica y sus controles es fundamental para predecir cambios
de nivel y disefiar estrategias de manejo. En este trabajo, evaluamos la influencia de las caracteristicas climaticas, la topografia
y el tipo de cultivo sobre las fluctuaciones del nivel freatico a escala anual y mensual en dos sitios con diferencias edafo-climaticas
de la Pampa Interior (Pehuajé, Bs. As. y Mackenna, Cérdoba). Para esto, registramos periddicamente la profundidad freatica durante
cinco campafias agricolas en 34 freatimetros ubicados bajo distintos cultivos (maiz, soja, trigo/soja y cobertura/maiz) y en di-
ferentes posiciones topogréficas (bajo, media loma y loma). En ambos sitios encontramos que el clima ejercié un rol preponderante
en la dindmica fredtica, explicando el efecto "afio” mds del 80% de la suma de cuadrados (SC) tipo 1 (p<0,01). La lluvia anual
estuvo relacionada linealmente con el cambio de nivel en ambos sitios (?=0,37 y 0,56 para Pehuajé y Mackenna, respectivamente).
La influencia del cultivo se manifestd a la escala mensual en Pehuajd, mientras que en Mackenna también influyd a la escala anual,
explicando el 10% de la SC (p<0,01). En este sitio se encontrd una estrecha relacion lineal negativa entre el cambio de nivel fredtico
y la evapotranspiracién del cultivo (r?=0,57), observandose niveles més profundos en sistemas de doble cultivo. La topografia solo
afectd la dindmica freatica en Mackenna y a la escala mensual, donde se observaron mayores ascensos y descensos en los bajos.
Si bien el clima fue el control fundamental de la dindmica fredtica, la influencia del cultivo en Mackenna a la escala anual abre
la posibilidad de cierto "manejo” agropecuario de los niveles de napa. La falta de dicho efecto en Pehuajé sugeriria un rol importante
de la evaporacion directa en el balance hidrico.

Palabras clave. Napa, balance hidrico, topografia, evapotranspiracion.

FACTORS GOVERNING THE GROUNDWATERDYNAMICS IN TWO SITES OF THEINLAND PAMPA
WITHDIFFERENT MOISTURE REGIMES

ABSTRACT

In most of the Argentinean Pampas, the water-table strongly affects the agricultural systems both positively and negatively.
Thus, it is critical to understand the dynamic and drivers of water-table levels in order to make predictions and to design
management strategies. In this work, we evaluated the influence of climatic conditions, topography and crop type on the
water-table dynamic, at the annual and monthly scales, at two sites in the Inland Pampa with different edaphic/climatic
conditions (Pehuajé, Bs. As and Mackenna, Cérdoba). For this purpose, we registered the water-table depth periodically during
five growing seasons, in 34 boreholes located under different crops (corn, soybean, wheat/soybean and cover crop/corn)
and in different topographic positions (lowland, mid-slope, highland). We found that in both sites, climate played a major
role on the water-table dynamic, being 80% of the sum of squares (SS) type | explained by the “year” effect (p<0.01). Annual
rainfall was linearly related to water-table level changes at both sites (?=0.37 and 0,56 for Pehuajé and Mackenna,
respectively). Crop influence was observed at the monthly scale in Pehuajd, but in Mackenna it was also evidenced at the
annual scale, explaining 10% of the SS type | (p<0.01). At this site, we found a close lineal negative relationship between
water-table level changes and crop evapotranspiration (r?=0.57), observing deeper water-table levels under double crops.
Topography only affected the water-table dynamic in Mackenna and at the monthly scale, when we observed higher water-
table rises and drops in lowlands. Although climate was the main driver of the water-table dynamic, crop influence in
Mackenna at the annual scale opens the possibility for an agricultural “management” of groundwater levels. The lack of
this effect in Pehuajé suggests that soil evaporation may be playing a key role in the hydrological balance.

Key words. Water-table, water balance, topography, evapotranspiration.
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INTRODUCCION

Engran parte de laregion pampeana el acuifero freatico
se encuentra a escasa profundidad influenciando el fun-
cionamiento de los agro-ecosistemas. Esta influencia
puede ser positiva, por ejemplo cuando el aporte de agua
fredticaalos cultivos ayuda asuplir déficits en las precipi-
taciones (i.e. Florio et al, 2014), o negativa, cuando la es-
casa profundidad generaanegamientoy anoxia radical (i.e.
Nosetto et al,, 2009) o cuando favorece procesos de sali-
nizacién (i.e.Lavado & Taboada, 1988). Esta fuerte influen-
ciadelaguasubterrdneaen estos paisajes determinalane-
cesidad de comprenderlosmecanismosy controlesquerigen
las fluctuaciones de nivel tanto de largo como de corto pla-
zo.Estainformacién es fundamental para predecir cambios
posibles de nivel, como asitambién para disefiar estrate-
gias de manejo sustentables en el tiempo.

Las fluctuaciones delnivel fredtico son determinadas
fundamentalmente por el resultado del balance hidrico,
donde balances positivos generan eventos de recarga y
ascensos de nivel, y balances negativos se asocian a pro-
cesos de descargay descensos del nivel fredtico (Freezem
& Cherry, 1979). A su vez, los principales controles del
balance hidrico sonlas condiciones climaticas, latopogra-
fia, el tipo de vegetacion y sumanejo agricolay las obras
hidraulicas como por ejemplo el drenaje (Dingman, 1993).
Enregion Pampeana, donde las obras hidraulicas tienenen
generalunimpactomuy localizado (Menéndez et al, 2012),
la Uinicavia que tiene elhombre de influenciarladindmica
fredtica es através de la eleccién de cultivos y el manejo
querealizasobre ellos. Esta posibilidad es utilizada amplia-
mente en otras regiones del mundo con una problemética
similar (e.g. Australia, Ward et al, 2002), pero sin embargo
la misma es raramente tenida en cuenta por los produc-
tores agropecuarios de regién pampeana, posiblemente
debido ala poca informacién que existe al respecto.

Dentrodelas variables climaticas, la precipitacion, de-
terminando elingreso de aguaalsistema, y la evapotrans-
piracion potencial, dictando la méaxima salida posible de
aguade manera evaporativa, son las de mayor relevancia.
Cabe destacar que enregién pampeana las salidas liquidas
anivelregional son minimas debido a la topografia extre-
madamente plana que la caracteriza (Kuppel et al, 2015).
Latopografiatambién juega unrol clave a escalalocal de-
terminando ladistancia desde lasuperficie del sueloal nivel
fredtico (i.e. profundidad freatica) y con esto las posibili-
dadesderecargay descarga fredtica. En las posiciones to-
pograficas bajaslamenor profundidad fredticaaumentalas
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tasas de descarga directa por parte de los cultivos en com-
paracién conlomas (Nosetto et al,, 2009), como asi tam-
bién las posibilidades de recarga debido al menor espesor
delazonanosaturada (Nosetto et al, 2013). Através de
lamagnitudy largo de las pendientes, la topografia tam-
bién ejerce influencia sobre los niveles de escurrimiento
superficial y la consecuente redistribucién superficial de
agua en el paisaje.

Eltipo de vegetacion y el manejo al que se somete la
misma afecta fuertemente la capacidad transpirativayla
profundidad deraicesy con esto las posibilidades de des-
cargay recarga freética (Kim & Jackson, 2012; Nosetto et
al, 2015). Los contrastes mds evidentes se observan al
compararvegetacion herbacea con forestaciones,dadoque
las ultimas generan una notable depresién de los niveles
fredticos (Heuperman, 1999). Sibien las forestaciones son
promocionadas en regién pampeana como una alterna-
tiva de regulacién hidroldgica (Alconada Magliano et al,,
2009), por distintas razones, es infrecuente que los pro-
ductores lasimplementen en grandes dreas. Algo similar
ocurre con las pasturas perennes, que también deprimen
significativamente los niveles freaticos (Nosetto et al,
2015), perosin embargo su superficie muestra un notorio
retroceso en las Ultimas décadas en laregién, siendo reem-
plazadas por cultivos anuales, principalmente soja. Endicho
escenario resultaimportante conocer silos distintos culti-
vos anuales y las variaciones en su manejo, influyen sobre
ladindmicafredtica. Porejemplo, resultainteresante ana-
lizarelefectosobrelosniveles freaticos de unsistemade doble
cultivo (trigo/soja) en comparacién con un tinico cultivo de
verano (sojaomaiz), teniendoen cuentaqueelsistemadoble
puedetenerunaevapotranspiraciénanualde hasta 150 mm
superior al cultivo simple (Nosetto et al, 2012).

Sibien trabajos previos han evaluado los diversos fac-
tores que regulan ladindmica fredtica, son mas escasos los
trabajos que hayan evaluado simultdneamente mésde un
factor y que hayan comparado su influencia en sitios con
distintas caracteristicasambientales. El objetivo de este tra-
bajo consistid entonces en evaluar la influencia de las ca-
racteristicas climéaticas, latopografiay el tipo de cultivosobre
las fluctuaciones delnivel fredtico ados escalas temporales
(anualy mensual) en dossitios de laPampa Interior (Macken-
na, Cérdobay Pehuajé, Buenos Aires) con regimenes con-
trastantes de humedad. Paraabordareste objetivo, registra-
mos periédicamente la profundidad fredtica durante cinco
campafias agricolas en 34 freatimetros ubicados bajo dis-
tintos cultivos y en diferentes posiciones topogréficas.
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Mediante andlisis de varianza evaluamos el grado de in-
fluencia del clima, del cultivo y la topografia sobre las
variaciones del nivel fredtico y mediante andlisis de regre-
sién caracterizamos laasociacién entre los cambios de nivel
y distintas variables climaticas.

MATERIALES Y METODOS

LaPampaInterior posee unrelieve regional extremadamen-
te plano (pendiente < 0,1%) y un clima sub-himedo, lo que
determina, conjuntamente con una red de drenaje poco desa-
rrollada, que la napa fredtica se encuentre a escasa profundi-
dad (Jobbagy et al, 2008). Los dos sitios en los cuales se eva-
luaron los controles de la dindmica freatica estan ubicados en
las sub-unidades “Plana” y "Occidental” de la Pampa Interior.
La sub-unidad Plana posee una pendiente local muy suave y
estratos impermeables a cierta profundidad, lo que se traduce
en la formacién de un sistema con numerosas lagunas. La sub-
unidad Occidental presenta un relieve local mas ondulado,
moldeado por procesos de deflacion y acumulacién que tuvieron
lugar durante paleoclimas &ridos (Soriano et al, 1991).

Elsitio correspondiente a la sub-unidad Plana se ubica cer-
cano a la localidad de Pehuajé (Buenos Aires, de aqui en més si-
tio Pehuajé, 36,08 S; 61,70 O), mientras que el ubicado en la sub-
unidad Occidental se ubica cercanoalalocalidad de Vicufia Ma-
ckenna (Cérdoba, de aquien masssitio Mackenna, 34,19 S;64,31
O). En Pehuajo, los suelos se desarrollaron mayoritariamente
a partir de sedimentos limosos y arenas finas resultando en
Hapludolestipicosy énticos (Tabla 1). Enalgunos casos es comin
encontrar superficialmente (<1 m) el contacto entre dos for-
maciones diferentes (E1y E3 segun Tricart 1973), dando lugar
a un paleo-horizonte B (Hapludoles tapto-argilico o tapto-
natrico). Latextura de los suelos es generalmente franco-areno-
sa a franca, pero en las partes més bajas del paisaje los suelos
presentan un mayor contenido de arcilla y presencia en algunas
ocasiones de horizontes natricos, dando lugar a Natracuoles y
Natracualfes. El paisaje es suavemente ondulando y presenta
pendientes locales cercanas a ~0,5%. En general los suelos pre-
sentan buen drenaje debido a la textura gruesa de los mismos
sin embargo, en las posiciones topogréficas mas bajas la pre-
sencia de capas impermeables subsuperficiales y la baja pen-
diente favorecen la formacién de lagunas con distintos grados
desalinidad. Durante periodos hiumedos, los ascensos freaticos
favorecen la proliferacién de los cuerpos de agua, los cuales
pueden llegar a cubrir hasta el 30% del paisaje (Kuppel et al,
2015). El clima es templado sub-hdmedo, con una temperatu-
ramedia anual de 15,2 °C. La precipitacién (Pp) y evapotrans-
piracién potencial (ETP) media anual son de 940 y 1150 mm
afo™, respectivamente (1961-1990, New et al,, 2002), resul-
tando en un balance negativo de -210 mm afio™" (Tabla 1). A
nivelmensual, el balance hidrico (Pp-ETP) resulta positivo durante

el otofio (Marzo-Mayo), mitad del invierno (Junio-Julio) y du-
rante elmes de Octubre. En cambio, durante los meses de verano
(Diciembre-Febrero), el balance es claramente negativo (-143
mm en el periodo). Para las campanas evaluadas en este tra-
bajo (2008/09 -2012/13), la Pp media fue de 959 mm afio'y
varid entre 683y 1265 mmaro™. Porotrolado, laETPvarié entre
1256y 1383 mmafio,loque determind que los balances hidricos
(Pp-ETP) fluctuaran entre +10y -664 mm afio™". ELmanejo agri-
colaen Pehuajé procuramantener unasecuencia de Trigo/Soja-
Maiz temprano-Soja.

En Mackenna los suelos predominantes son Haplustoles
énticos, areno francos a franco arenosos, bien drenados, con
una profundidad >150 cmy no presentan restricciones signifi-
cativas para el crecimiento de los cultivos (INTA 1989) (Tabla
1). La fuerte accion edlica favorecié la formacion de un paisaje
ondulado generado por la sobreimposicién de formas me-
danosas de distinto origen y edad, dando lugar a dunas para-
bélicas (Degiovanni 2005). Las diferencias de cota promedio
entre lomas y bajos oscilan en ~3 m. Las pendientes locales
son notoriamente mayores que en Pehuajéy cercanasal 1,3%
(Tabla 1). EL drenaje de los suelos es bueno y muchas paleo-
depresiones originadas por deflacién se transformaron en
lagunas naturales. El clima es templado sub-hiimedo, con una
temperatura media anual de 16,5 °C. La precipitacion (Pp) y
evapotranspiracion potencial (ETP) media son de 745y 1230
mm afio™, respectivamente (1961-1990, New et al,, 2002; Ma-
gliano et al, 2015), resultando en un balance hidrico claramente
(-485 mm afio™") mas negativo que Pehuajé (Tabla 1). A nivel
mensual, todos los meses también presentan balance nega-
tivo, siendo los meses del verano (Diciembre-Febrero) los que
acusan el balance mas negativo (-202 mm en el periodo). Para
las campaiias evaluadas en este trabajo (2007/08- 2001/12),
la Pp media fue de 688 mm afio™" y varié entre 618 y 769 mm
afio™". Por otro lado, la ETP varié entre 1190 y 1551 mm afio™,
lo que determind que los balances hidricos (Pp-ETP) fluctuaran
entre-504y-853mmario™. Elmanejoagricolaenelcampodonde
se realizaron las mediciones alterna tipicamente maiz y soja en
unarotacion flexible que incluye esporaddicamente eldoble cultivo
trigo/soja. La siembra de maiz se divide en siembras tempranas
(Octubre) o siembras tardias (Diciembre) precedidas en este
dltimo caso por un cultivo de cobertura (centeno).

Paraevaluarlainfluenciadelclima, latopografiay el cultivo
sobre la dindmica freatica se realizaron mediciones de pro-
fundidad fredtica en freatimetros ubicados a lo largo de topo-
secuencias (loma, media-lomay bajo) en distintos cultivos du-
rante cinco campafias agricolas. En Mackenna se evalud ladind-
mica fredtica en 18 freatimetros ubicados en tres lotes culti-
vados con maiz temprano, cobertura-maiz tardio, soja y trigo/
soja. En Pehuajé las mediciones se realizaron en una red de 16
freatimetros distribuidos en seis lotes con cultivos de maiz
temprano, sojay doble cultivo trigo-soja. Cabe aclarar que los
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Tabla 1. Caracteristicas edaficas, climaticas, geomorfoldgicas y de lotes agricolas en los sitios de Pehuajo y Mackenna.
Table 1. Edaphic, climatic, geomorphological and agricultural plots characteristics at Pehuajé and Mackenna sites.

Pehuajo Mackenna
Temperatura media anual (°C) 15,2 16,5
Precipitacion media anual (mm afio!) 940 745
Evapot. Potencial media anual (mm afio™!) 1150 1230
Balance hidrico medio anual (Pp-ETP, mm afio™)

Meses con Pp>ETP

Suelos predominantes
Texturas predominantes
Régimen de humedad

Conductividad hidraulica saturada (m dia™)

Prof. fretica media Bajos (m)

Prof. freatica media Medias Lomas (m)

Prof. fredtica media Lomas (m)
Paisaje
Pendiente media local (%)

Largo medio pendientes (m)

Tamafo medio lotes (ha)

-210 -485

Marzo-Julio, Oct.

Hapludoles tipicos y énticos
franca a franco-arenosa

Haplustoles énticos
areno-franca a franco-arenosa

Relacion perimetro/superficie lotes (m ha)

Gdico Gstico
0,25 - 11 1L1-35
1,53 1,86
2,37 2,40
3,35 3,55
suavemente ondulado ondulado
0,5 1,3
250 220
150 300
84 26

lotes no estuvieron sometidos al mismo cultivo durante las cinco
campafias sino que fueron rotando los cultivos seguin elesque-
ma de rotacién propio de cada establecimiento. La frecuencia
de medicion de la profundidad freatica fue variable, pero en pro-
medio se obtuvo aproximadamente unamedicién mensual. Para
todo el periodo de estudio se registrd la precipitacién diaria a
partir de pluviémetros instalados en los establecimientos. La
evapotranspiracion de referencia FAO-Penman-Monteith (Allen
et al, 1998) fue estimada a partir de datos diarios de tempera-
tura, radiacién, viento y humedad atmosférica registradas en
una estacion meteoroldgica ubicada en el mismo campo, en el
caso de Mackenna, y en una estacién del Servicio Meteorolé-
gico Nacional cercana al campo (Pehuajo, a 29 km) en el caso
de Pehuajo.

Los freatimetros se construyeron a partir de tubos de PVC
los cuales se introdujeron 0,5-1 m por debajo del nivel freatico
y se extendieron 0,3-1,5 m por encima del nivel del suelo. Los
dos metros inferiores del tubo de PVC fueron ranurados para
facilitar la ecualizacion de presiones entre el exterior del tubo
y su interior. El extremo superior del tubo se cubrié con una
tapa de PVC. Durante el periodo analizado, las profundidades
medias en Pehuajé para lomas, medias-lomas y bajos fueron
de3,3m,2,4my 1,5m,respectivamente;y 3,6 m,2,4my 1,8
m en Mackenna (Tabla 1).

Los efectos sobre la dindmica freatica se evaluaron a la
escala temporal anual desde mayo hasta abril y también en
intervalos mensuales. Paraanalizar la relevancia de cada factor
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en la determinacion de los cambios de nivel freatico se reali-
zaron ANOVA factoriales a partir de los cuales se calculé el
porcentaje de contribucién de cada factor (afio, cultivo, topo-
grafiay susinteracciones) alasumade cuadradostipo 1.En cuanto
al efecto "afio”, cada campana evaluada se introdujo en el
ANOVA como un nivel del factor. El efecto “cultivo” se analizé
de dos maneras diferentes. Por un lado, se lo consideré como
una variable cualitativa seglin el tipo de cultivo en el cudl se en-
contraba cada freatimetro. Por otro lado, para tener una mejor
caracterizacién de la demanda hidrica a la que estaba some-
tido cada freatimetro, se realizé el célculo del coeficiente de
cultivo (Kc), comtnmente utilizado en la estimacion de la eva-
potranspiracion del cultivo (Allen et al,, 1998), el cual se intro-
dujo en un Modelo Lineal Generalizado. La estimacion del Kc
se realiz6 satelitalmente a nivel de lote cada 16 dias utilizan-
do los valores de NDVI derivados del sensor MODIS (Nosetto
etal,2012). Los valores de Kc fueron obtenidos a partir de un
escalamiento entre los valores méaximos y minimos de Kc (1,1
y 0,2, respectivamente) sugeridos por FAO (Allen et al,, 1998)
y los valores maximos y minimos de NDVI registrados durante
el periodo de andlisis. Finalmente, el efecto de la “topografia”
se introdujo en el ANOVA como variable cualitativa con tres
niveles posibles (loma, medialomay bajo) tanto paraMackenna
como para Pehuajo, donde cada freatimetro se clasificd segiin
su posicién en el paisaje. Por otro lado, se realizaron regresiones
lineales simples entre el cambio de nivel y distintas variables
climéticas.
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RESULTADOS

Lavariacion del nivel freatico ala escalaanual (Mayo-
Abril) estuvo en ambossitios principalmente explicada por
elefecto “afio” (Tabla 2). Lavariacién de las precipitacio-
nesylaETPrepresentaron las principales diferencias entre
afios siendo el coeficiente de variacién de laETP anual de
10%Yy 4% paraMackennay Pehuajé, respectivamente; y
de8%Yy 25% para la precipitacién. En el caso del balance
hidrico (Pp-ETP), el rango de variacién (méx-min) fue no-
toriamente mayor en Pehuajé (673 mm) respecto a
Mackenna (350 mm). Esto se debid fundamentalmente a
que la dltima campana evaluada en Pehuajé registré un
balance positivo debido al alto nivel de precipitaciones
(1265 mm/afio), siendo el tercermayorregistro desde 1959.

Enambos sitios se encontré unarelacién lineal entre
las variables climéticas y los cambios anuales de nivel
fredtico, siendo estas relaciones méas estrechas en el sitio
de Mackenna (Fig. 1). Como es esperable, mayores preci-
pitaciones produjeron mayores ascensos freaticos (Figs. 1a
y 1b; p<0,01),siendo la precipitacién de indiferencia (i.e.
cuando no hay cambio de nivel) claramente mayor en el
sitiomashtmedo (i.e. Pehuajo, Pp de indif. = 908 mm/afrio)
queenelsitiomasseco (Mackenna, Pp de indif. = 707 mm/
afo). La relacién entre cambios de nivel y ETP no fue sig-
nificativaen Pehuajo, perosienMackenna (?=0,12,p<0,01).
Estaasociacionmejoré notablemente en Mackenna (=0,57,
p<0,01; Fig. 1d) cuando se utilizé la ETc calculada a partir
de los valores de Kc, pero se mantuvo no significativa en
Pehuajd (Fig. 1c). Larelacién de los cambios de nivel con el
balance hidrico (Pp-ETc) fue significativaenambossitios. En
Pehuajo, el coeficiente de correlacién encontrado con el
balance hidrico fue levemente inferioralencontrado conla
lluvia (r? = 0,34), pero en Mackenna este resulté mejorado
(*=0,66).Lapendiente delarelacién Pp-ETcvs. cambioanual
denivelfreatico (Fig. Tey 1f) nomostrd diferencias estadisti-
camentessignificativas entre ambas localidades (0,23y 0,19
para Mackennay Pehuajé, respectivamente, p=0,3). Esto
implica que por cada mm de cambio en el balance hidrico,
el nivel fredtico se modifica 0,23 cm en Mackennay 0,19
cmen Pehuajé. Estarespuestasimilarenambosssitios podria
deberse aque elalmacenamiento de agua entre Capacidad
de Campoyy Saturacidn, estimados a partir de los datos de
textura, essimilar en los dos sitios estudiados (Sat.- CC. =
0,21y0,23cm?aguacmsuelo paraMackennay Pehuajo,
respectivamente).

Alaescalamensual, elefectoafio también ejercid fuerte
influencia explicando las variaciones de nivel freatico. En
Pehuajd, el efecto afio resultd significativo en todos los

Tabla 2. Significancia de los controles de la dinamica freatica sobre los
cambios de nivel a la escala anual para los sitios de Pehuajo y Mackenna.
Se presentan los resultados (p-valor y % de la suma de cuadrados tipo
) del ANOVA factorial considerando los factores: afio, cultivo y topografia.
Table 2. Significance of water-table drivers on annual changes in Pehuajo
and Mackenna. The results (p-value and % of sum of squares type )
of ANOVA factorial are shown, considering the factors: year, crop and
topography.

Pehuajo Mackenna
p-valor %SC | p-valor %SC |
Afo <0,01 96,4 <0,01 80,3
Cultivo 0,05 0,4 <0,01 9,6
Topografia 0,56 0,1 0,99 0,0
Afio x Cultivo <0,01 1,8 0,08 3,8
QOtras interacc. >0,1 3,2 >0,1 6,3

periodos mensuales, con excepcidn del periodo junio-julio
(Tabla 3), el cualresultd el més estable de todos los perio-
dos.En Mackenna, el efecto afio fue significativoen 7 pe-
riodos mensuales, coincidiendo en general los periodos sin
significancia conlos momentos de menores fluctuaciones
fredticas.

Seencontrdé unanotoriadiferenciaen cuanto alefecto
“cultivo” explicandolas variaciones de nivelde napaentre
ambossitios de estudio. Talcomo lo sugirid larelaciénen-
tre ETcy cambios de nivel (Fig. 1cyd), elefecto 'cultivo”
fue sélo marginalen Pehuajé (p=0,04), pero en cambio ex-
plicé el 10% de lavariabilidad en las fluctuaciones de nivel
en Mackenna (Tabla 2). Por otro lado, cuando el efecto
“cultivo” se representd a partir de los valores de Kc deri-
vadossatelitalmente, el porcentaje de variacién explicada
se incrementd ligeramente al 11% en Mackenna, mien-
tras que no representé una mejoria en Pehuajg.

Lasdistintas opciones de cultivo presentaron diferencias
enlaevapotranspiraciénanual del cultivo (ETc) que none-
cesariamente se tradujeron en cambios de nivel. Enambos
sitios, las maximas ETc correspondieron a los cultivos do-
bles (980 mm/afio para trigo/sojaen Pehuajd; 890 mm/afio
y937mm/afioparatrigo/sojay cobertura/maizen Mackenna,
respectivamente)ylaminimaETcseasociéal cultivodemaiz
tempranoenMackenna(725mm/afio) yalasojadeprimera
en Pehuajé (860 mm/ario) (Fig. 2). No obstante estos con-
trastesenlaETc,nose observd en Pehuajé un efecto sobre
la variacién anual en los niveles freéticos, registrando to-
dos los cultivos niveles similares al final de lacampana (Fig.
3a). En cambio en Mackenna, los cultivos dobles termina-
ronlacampafia conniveles claramente inferiores (~35cm)
que los cultivos simples (Fig. 3b).
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Figura 1. Asociacion entre cambios anuales (mayo-abril) de nivel fretico y distintas variables climéticas para los sitios de Pehuajo y Mackenna. Se
presenta la relacion entre los cambios anuales de nivel freatico y la precipitacion anual (paneles a y b), la evapotranspiracién anual del cultivo (paneles
¢y d)y el balance hidrico anual (Pp- ETc, paneles e y f). Se ajustaron modelos de regresion lineal y se indica el r? en los casos en que es significativo
(p<0,01).

Figure 1. Association between annual changes (may-april) in water-table level and different climatic variables in Pehuajé and Mackenna. The relationships
between annual water-table level changes and annual rainfall (panels a and b), annual crop evapotranspiration (panels ¢ and d) and annual water
balance (Pp-ETc, panels e and f) are shown. Linear regression models were adjusted and the r? value is indicated when it is significant (p<0,01).

Tabla 3. Significancia de los controles de la dindmica freatica sobre los cambios de nivel a la escala mensual para los sitios de Pehuajé y Mackenna.
Cuando el modelo o un factor son significativos se indica con un * (p<<0,1) o con ** (p<0,05), y cuando no lo son con ns.

Table 3. Significance of water-table drivers on monthly changes in Pehuajé and Mackenna. If the model or a factor is statistically significant, it is indicated
with * (p<0,1) or with ** (p<<0,05), and with ns if it is not significant.

Pehuajo may-jun jun-jul jul-ago ago-sep  sep-oct  oct-nov  nov-dic dic-ene ene-feb feb-mar mar-abr abr-may
Modelo * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * %
Aﬁo * % ns * % * % * % * % * % * % * % * % * % * %
Cultivo ns ns ns ns ** ** ns ** ** ns ** ns
Topografia ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mackenna

Modelo ns ns * % ns * % ns * % * % * % * % * % * %
Afio _ _ * % _ * % _ * % * % * % * % * % * %
Cultivo - - ns - ns _ * % * % * * % * % * %
Topografia - - ns - * - i i ns ns ** *
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Figura 2. Tasas de Evapotranspiracion del cultivo (ETc, mm dia™!) para los distintos cultivos de Pehuajé (a) y Mackenna (b). Los valores de ETc fueron

calculados a través del producto de la ETP y el Kc derivado satelitalmente.

Figure 2. Crop evapotranspiration rates (ETc mm dia™) for the different crops at Pehuajo (a) and Mackenna (b). The values of ETc were calculated

as the product between ETP and the Kc derived by satellite.
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Figura 3. Variaciones promedio del nivel freatico en Pehuajo (a) y Mackenna
(b) para distintos cultivos. Se tomd como referencia la profundidad freatica
medida en Mayo y se consideraron las variaciones respecto a dicho nivel.

Figure 3. Mean variations of water-table levels at Pehuajo (a) and Mackenna
(b) for different crops. The water-table depth registered in May was taken
as a reference and the variations related to that level were computed.

Si bien en Pehuajé no se observé a la escala anual un
efecto”cultivo”, el mismo si se manifesté cuando se ana-
lizaron periodos mensuales (Tabla 3). En general se observé
que los periodos con efecto “cultivo” correspondieron a
aquellos en que se dieron las maximas diferencias en ETc
entrelasdistintas alternativas. Porejemplo, durante la pri-
mavera el doble cultivo presentd mayorestasasde ETcque

los cultivos simples (Fig. 2a) lo cual determiné que los as-
censos fredticos producidos durante este periodo sean
menores (Fig. 3a). En Mackenna, los contrastes se observa-
ronenlos mesesde primavera, veranoy principios de otofio.
Mientras que en verano los cultivos simples mostraron ni-
velesligeramente inferiores que los cultivos dobles, duran-
te primaveray fines de otofio fueron los cultivos dobles los
que presentaron niveles mas profundos (Fig. 3b, Tabla 3).

Sibienaescalaanual latopografiano afectd las varia-
ciones de nivel fretico en ninguno de los dos sitios, a la
escalamensualsiseregistré unafuerteinfluenciaaunque
sélo en el sitio de Mackenna (Tablas 2 y 3). En general se
observé que los meses en los que se detectd influenciade
la topografia correspondieron a periodos con excesos
hidricos (Setiembre-Octubre; Marzo-Abril) o con fuertes
déficits (Noviembre-Diciembre; Enero-Febrero). Elefecto
de latopografia se evidencid claramente cuando se ana-
lizaron los cambios de nivel en periodos més cortos (7 a
20dias), posiblemente debido aun menor tiempo de ac-
cién de los flujos horizontales de agua subterranea que
operan ecualizando diferencias en el nivel absoluto de la
napa. Se observé una estrecha asociacion entre lamagni-
tud delcambiodenively la profundidad fredtica, registran-
dose siempre los mayores cambios de nivel en las posicio-
nes topograficas de bajos (Fig. 4). Cabe destacar que el
signode estarelacion (i.e. positiva o negativa) cambid seglin
setratase de periodos secos conintensa descarga fredtica
(e.g. 14al29 Enero 2011) donde los bajos presentaron los
mayores descensos, o de periodos lluviosos que genera-
ron recarga fretica (e.g. 4 al 23 de Marzo 2010), donde
también en los bajos se registraron los mayores ascensos

(Fig. 4).
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Figura 4. Relaciones entre la variacion del nivel freatico y la profundidad
de la napa en el sitio de Mackenna. Las lineas muestran las rectas de
ajuste de un modelo de regresidn lineal. Se tomd como referencia la pro-
fundidad inicial de cada periodo analizado. En todos los casos, las pen-
dientes de los modelos fueron significativamente distintas de cero
(p<0,01).

Figure 4. Relationships between water-table level changes and water-
table depth in Mackenna. The lines represent the adjusted curves of a
linear regression model. The water-table depth at the initial time was
taken as a reference. In all cases, the slopes of the models were
statistically different from zero (p<0,01).

DISCUSION

El analisis de los factores que regulan la dindmica
fredticamostré similitudes y diferencias entre los dos si-
tios bajo estudio. La mayor similitud fue el rol preponde-
rante que ejercié el clima (efecto “afio”’) sobre la variabi-
lidad tanto anual como mensual en los niveles fredticos.
Porotrolado,elefecto “cultivo” sélo semanifestéalaescala
mensual en Pehuajé, mientras que en Mackennatambién
ejercié unainfluenciasignificativa a escalaanual. Asimis-
mo, el efecto de latopografiatambién difirié entre ambos
sitios, siendo evidente su influencia a escala mensual en
Mackenna.

Elclimaatravésdelas precipitaciones fue el principal
factor deregulacién deladindmicafreética. Esto porunlado,
habilita la posibilidad de predecir con cierta certidumbrela
profundidad del nivel fredtico ante distintos escenarios
climéticos esperables, permitiendo anticipar acciones de
manejo (Nosetto et al,, 2010). Por otro lado, resulta in-
teresante notar que la precipitacion anual de indiferencia,
es decir la que no genera cambios de nivel freatico, fue
similar al valor medio de precipitacién de cadasitio ana-
lizado (Fig. 1). Este patrén, observado también en otros
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sitios de la region (Salvador, 2010) , sugiere que la eva-
potranspiracion de los sistemas agropecuariosesenellargo
plazosimilarala precipitacién media de cadasitio, resul-
tando porlotantoenbalances neutros. Este comportamien-
to sugiere que el manejo de los sistemas agropecuarios
pampeanosresultaaltamente eficiente enelusodelas pre-
cipitaciones. Sin embargo, también hay que notar que en
las partes més himedas de laregidn y con napas mas su-
perficiales unaalta proporcién de laevapotranspiracion se
debeaevaporacién directa desde el sueloy desde cuerpos
de agua (Nosetto et al, 2015).

La ultima campafiaanalizada en Pehuaj6 (2012-13) re-
sultd la tercera més htimeda en 54 arios (1265 mm), pero
sorpresivamente no generé un aumento en los niveles
freaticos (Fig. 1a). Esto puede explicarse por dos procesos
simultdneos. Durantelacampana2012-13lasuperficieinun-
dada en el sitio de Pehuajé alcanzé el 24% (Mercau et al,
enviado) debidoalasaltas precipitaciones ocurridas durante
dicha campania y la anterior (1153 mm). Este alto nivel de
inundacién determina unamayor conectividad de los cuer-
pos de agua lo que favorece la salida liquida superficial de
aguadelaregion (Aragdn etal, 2010), proceso que en con-
diciones normales es despreciable (Kuppel et al, 2015). Al
mismo tiempo, lamayor superficieinundadaincrementala
evaporacién de tanque, la cual es en términos anuales sig-
nificativamente mayor que laevapotranspiraciénde los cul-
tivos de la region (Viglizzo et al, 2009). Ambos procesos
habrianaumentadolassalidasliquidasy evaporativadeagua
del sistema, atenuando el ascenso freatico.

Apesarde las diferencias en evapotranspiracién anual
entre los distintos cultivos (principalmente cultivos dobles
vssimples, Fig. 2), dichos contrastes s6lo se manifestaron
sobre los cambios anuales de nivel fredtico en el sitio de
Mackenna (Fig. 3). En este caso, se observé el patrén es-
perable que esunamayor depresionen los niveles fredticos
enlos cultivos dobles respecto alos simples, debido aque
elmayor déficit hidrico es compensado por consumo neto
de agua subterranea (Florio et al, 2014). La ausencia de
este comportamiento en Pehuajé podria deberse a distin-
tas cuestiones. Por un lado, elmayor nivel de precipitacio-
nes determina que aun en los cultivos dobles el balance
hidrico sea positivo, porlo tanto no habria consumo neto
de napa por parte de los mismos. Por ejemplo, el balance
anual Pp-ETcparadoble cultivo en Pehuajé es de 60 mm/
afio, mientras que en Mackenna esde -285 mm/afio. Esto
es corroborado por datos de rendimiento que nomuestran
respuesta a la profundidad del nivel fredtico en Pehuajé
(datos no mostrados), pero si en Mackenna (Florio et al,,
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2014). De todos modos, el balance més positivo en los
cultivos simples tampoco produjo, como seria esperable,
un mayor ascenso freatico en los mismos respecto a los
cultivos dobles (Fig. 3a). Esto podriadeberse, por un lado,
aque losniveles freaticos més superficiales (Tabla 1) y una
textura ligeramente mas fina (Tabla 1) en Pehuajé habrian
favorecido unamayorevaporacién directa enlos cultivos
simples, compensando lamenor transpiraciénrespectoa
los cultivos dobles (Nosetto et al,, 2015). Esto es corro-
borado por simulaciones de tasas de ascenso capilar en
condiciones de equilibrio realizadas con el modelo
UPFLOW (Raes & Deproost 2003), el cual sugiere tasas
notoriamente superiores en Pehuajé (1,7 vs0,3mm/dia)
cuando se considerauna demanda atmosféricade 5mm/
dia, unasituacion de suelo desnudo y las condiciones de
texturay profundidad media de napa observada en bajos
en ambos sitios (Tabla 1).

Finalmente, flujos horizontales de agua subterranea
podrian compensar de manerarelativamente rdpida (<1
afo) desniveles fredticos generados en cortas distancias
(Nosetto et al, 2015). Dado que las conductividades hi-
drdulicas saturadas son altas y similares en ambos sitios
(Tabla 1), es probable que los flujos horizontales subte-
rréneos se hayan visto favorecidos en Pehuajé respecto a
Mackenna por el menor tamario de los lotes y su disefio
irregular, como loindicalarelacién perimetro/areade los
mismos (Tabla 1),lo que aumentaria los gradientes hidrau-
licos.

Latopografiaséloafectd ladindmicafreéticaalaescala
mensual y sélo en Mackenna, observdndose mayores
ascensos y descensos en los bajos (Fig. 4). Los descensos
se corresponderian con descarga evapotranspirativa por
parte de los cultivos y/o evaporacién directa, dado que
ocurrenen periodos de déficits hidricos, enlos cualeslanapa
ayudariaasuplirlos (Ayars et al, 2006). Por otro lado, los
mayores ascensos corresponderian a eventos de recarga
de mayor magnitud en los bajos, respecto amedias lomas
ylomas, debido posiblemente aunmenorespesordelazona
nosaturadayaun eventualingreso extra de agua debido
al escurrimiento superficial (Nosetto et al, 2013). En
Pehuajé estos efectos no se habrian manifestado debido
alaausenciade consumo neto de napapor parte de los cul-
tivos y la presencia de pendientes locales notoriamente
menores que Mackenna (Tabla 1), lo que habria limitado
elescurrimiento superficial.

Eneste trabajo encontramos que ladindmica freatica
estuvo fuertemente regulada por las condiciones climaticas.

Sinembargo, también seidentific, aunque de menor mag-
nitud, un efecto del “cultivo” a escala mensualen ambos
sitios y aescalaanual sélo en Mackenna. De estamanera,
seabrelaposibilidad de cierto *manejo” interanual y/o esta-
cionaldelnivelfreatico a partir de las elecciones de siem-
bra, disminuyendo asi algunosriesgos en laoperacién de
laagricultura. Porejemplo, ante unaeventualsituacién de
niveles fredticos muy superficiales, la elecciéon del doble
cultivo trigo/soja o laincorporacién de cultivos de cober-
tura podriaayudaradeprimir los niveles freaticos y dismi-
nuir de este modo los dafios del anegamiento.
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