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El desafio ecohidroldgico de las transiciones entre sistemas
lefiosos y herbaceos en la llanura Chaco-Pampeana
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ResuMEN. En regiones sedimentarias como la llanura Chaco-Pampeana, caracterizadas por una
muy escasa pendiente regional (<0.1%), las redes de evacuacién de agua superficial y sales
hacia el océano son pobres y los excesos hidricos se traducen, con frecuencia, en inundaciones y
redistribucién local de sales. Sobre la base de la experiencia local y global revisamos los riesgos,
desafios e incertidumbres que plantean dos transformaciones de la vegetacion, el reemplazo de
bosques secos por agricultura y la conversion de pastizales a plantaciones forestales, sobre la
regulacion hidrolégica y la salinizacién de aguas y suelos de llanuras. La evidencia de bosques
secos de Australia, Africa y Norteamérica, similares a los del Espinal y Chaco de Argentina,
sugiere que su reemplazo masivo por cultivos de secano causa ascensos de napas y transporte de
sales a la superficie. Estos bosques utilizan exhaustivamente la precipitacién, reducen de forma
drastica la recarga de la napa, son capaces de acumular, a lo largo de milenios, sales de origen
atmosférico y derivadas de la meteorizacién en los suelos, y mantienen niveles freaticos profundos.
El ingreso de la agricultura aumenta el drenaje profundo, seguido por ascensos graduales en el
nivel fredtico y una fuerte movilizacién de sales disueltas, lo que afecta la fertilidad de los suelos
cuando los niveles freaticos y las sales movilizadas alcanzan la superficie. En el Espinal argentino
verificamos bajo bosques secos la nula recarga y el almacenamiento de sales en la zona no saturada
de los suelos (0.25 a 7 kg CI'/m?de 0 a 6 m de profundidad), y el lavado de esas sales luego del
uso agricola. Este proceso podria explicar la inundacién y salinizaciéon observadas en el Chaco y
el Espinal. A diferencia de los ambientes de bosques secos, los niveles freaticos en los pastizales
subhtimedos suelen estar cerca de la superficie, y las napas redistribuyen las sales hacia las zonas
topogréficamente bajas del paisaje. En estos pastizales, los cambios en el balance hidrico que
acompanan al establecimiento de plantaciones forestales alteran la dindmica de las napas freaticas,
debido al mayor consumo de estas plantaciones. Esto genera un intenso proceso de salinizacién
de aguas y suelos. Este impacto negativo ocurre en climas subhtiimedos, donde las forestaciones
pueden revertir el flujo neto hacia las napas, en sedimentos de texturas medias a gruesas (capaces
de mantener un buen abastecimiento de agua) hacia las masas forestales, y donde las especies
forestales toleran en particular la salinizaciéon. En un relieve extremadamente plano como el de
la llanura Chaco-Pampeana, los cambios en el uso de la tierra afectarian en forma intensa y dificil
de anticipar el transporte vertical y horizontal de agua subterrdnea y sales. Esta vulnerabilidad
hidrolégica exige comprender y manejar los ciclos del agua y las sales desde una perspectiva eco-
hidrolégica y plantea el desafio de desarrollar una “agronomia del agua” capaz de contribuir a la
regulacion de los niveles fredticos a través del manejo de los ecosistemas naturales y cultivados.

[Palabras clave: bosque chaqueiio, expansion agricola, forestacion, pastizal pampeano, regulacién
hidrolégica, salinizacién, uso de la tierra]

ABssTRACT. The ecohydrological challenge of woody-herbaceous transitions in the Chaco-Pampas
plains: In sedimentary regions like the Chaco-Pampa plains, characterized by a very low regional
topographic gradient (<0.1%), the networks of surface water and salt evacuation towards the ocean
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are poor and water excesses often translate into flooding and salt redistribution. Based on local
and global experience we review the risks, challenges, and uncertainties opened by two vegetation
transformations, dry forest replacement by agriculture and the conversion of grasslands to tree
plantations, on the hydrological regulation and soil and water salinization of flat sedimentary
landscapes. Evidence from dry forests, similar to those of the Espinal and Chaco, in Australia,
Africa and North America suggests that their massive replacement by dryland crops causes
water table level raises and salt transport towards the surface. These forests use precipitation
inputs exhaustively, generating negligible deep drainage fluxes, being able to accumulate salts of
atmospheric origin and those derived from rock weathering within their soils for millennia, and
maintaining deep groundwater levels. The establishment of dryland agriculture generates strong
deep drainage increases followed by gradual raises of groundwater level and the mobilization of
salts that end affecting soil fertility at the regional scale after many decades, when water tables
and the mobilized salts reach the surface. In the Espinal of Argentina we verified the negligible
recharge typical of other dry forests and the storage of salts in the vadose zone (0.25 to 7 kg Cl-/m?
from 0 to 6 m of depth) and their leaching following agricultural use of these lands. This process
may be related to the flooding and salinization phenomena observed in the Chaco and Espinal.
In subhumid grasslands, like those in the Pampas, water table levels are naturally close to
the surface and groundwater redistributes salts towards the lowest landscape positions. The
localized water balance shifts, imposed by tree plantations established in these grasslands alter
groundwater dynamics through its consumption generating an intense water and soil salinization
process. This negative impact takes place under subhumid climates where tree plantations are
able to switch the net water flux between ecosystems and groundwater, and under mid to coarse
textured sediments, capable of maintaining a good supply of water towards the afforested stands.
Salinization increases when the tolerance of tree species is higher. The regional topography of
the Chaco-Pampa plains would lead towards a strong effect of land use changes on vertical and
horizontal groundwater and intense salt transport in an intense and hard to anticipate way. This
hydrological vulnerability requires a better understanding and management of the water and salt
cycles from an ecohydrological perspective and possess the challenge of developing an “agronomy
of water” capable to contribute to the regulation of water table levels through management of both
natural and cultivated ecosystems.

[Keywords: Chaco forest, agricultural expansion, afforestation, Pampa grassland, hydrological
regulation, salinization, land use]
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INTRODUCCION

El agua que circula a través de los ecosiste-
mas es uno de los determinantes principales
de su funcionamiento y produccién y es, a la
vez, su nexo con los sistemas hidrolégicos.
En las llanuras sedimentarias, este nexo pue-
de ser reciproco, y existiendo la posibilidad
de intercambio mutuo de agua y sales entre
ecosistemas terrestres y napas fredticas cerca-
nas a la superficie (Ridolfi et al. 2006; Jobbagy
& Jackson 2007). En este trabajo se plantea la
relacién entre los cambios en la vegetacion y
los cambios en la hidrologia, en el contexto de
algunas de las transformaciones mas extremas
de la cobertura de la tierra en la llanura Cha-
co-Pampeana. Sobre la base de experiencia
local y global se discuten riesgos, desafios e
incertidumbres relacionados con el efecto de
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estas transformaciones sobre los sistemas hi-
drolégicos y, a través de estos sistemas, sobre
la aptitud productiva de las tierras.

El balance hidrolégico de un ecosistema te-
rrestre se compone de la particiéon de la pre-
cipitacion incidente en: a) vapor en forma de
transpiracién vegetal, evaporacion del suelo
e intercepcién del canopeo (evapotranspira-
cién), y b) liquido en forma de escurrimiento
superficial y drenaje profundo (rendimiento
hidrico). Este balance esta muy influenciado
por la vegetacién, y controla -junto con el cli-
ma- el abastecimiento de cursos superficiales y
de acuiferos subterraneos. El resultado de este
balance influye de manera importante sobre
servicios ecosistémicos tales como la provisién
de agua para consumo humano, la alimenta-
cién de sistemas de energia hidroeléctrica y la
regulacion de inundaciones. De forma recipro-
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ca, el sistema hidrolégico puede influenciar
el funcionamiento de los ecosistemas. Por
ejemplo, puede deteriorar su productividad
cuando las napas inundan el terreno, o lavar
sales que se acumulan en el suelo o, por el
contrario, puede aumentar su productividad
cuando las napas suplementan los aportes
insuficientes de las lluvias ;En qué medida
estas relaciones ecohidrolégicas influencian
los servicios ambientales de los agroecosiste-
mas? ;Como cambian estas relaciones a me-
dida que se reemplazan ecosistemas naturales
por cultivados?

Las preguntas anteriores cobran especial
importancia en planicies sedimentarias, don-
de las redes de evacuaciéon de agua y solutos
son incipientes y de muy baja pendiente y, por
ello, son capaces de traducir con facilidad los
excesos hidricos en procesos de inundacién
y salinizacién (Toth 1999). La vulnerabilidad
hidrolégica de las llanuras ante cambios en
el uso de la tierra es ain mayor bajo climas
semiaridos a subhtimedos, en los que los ren-
dimientos hidricos son bajos y la acumulacién
de sales es alta. En estas condiciones, la eva-
potranspiracién es el principal componente
de pérdidas del balance de agua. Su comple-
mento, el rendimiento hidrico, es una fraccion
pequeia que puede variar en un orden de
magnitud, o més, ante cambios sutiles en la
evapotranspiracién, lo cual afecta de manera
muy fuerte la cantidad de agua liquida que
circula por el paisaje (Wilcox et al. 2003). Por
otra parte, la acumulacion elevada de sales en
las llanuras semidridas a subhtimedas plantea
el riesgo de su redistribucién vertical y hori-
zontal, lo que puede afectar en pocos afios o
décadas la calidad de los suelos y las aguas
(Sapanov 2000; Schofield et al. 2001; Jobbagy
& Jackson 2004; Nosetto et al. 2007).

La llanura Chaco-Pampeana representa una
de las dreas sedimentarias de clima subhu-
medo a semidrido mas planas del planeta,
ya que posee una fraccién muy grande del
territorio con pendientes menores a 0.1%
(Figura 1). Esta llanura es més plana atin que
la mayor parte de las Grandes Planicies del
medio-oeste de Estados Unidos, o que las
llanuras de Europa occidental. La llanura
Chaco-Pampeana (incluyendo el Pantanal

ECOHIDROLOGIA DE LLANURAS Y CAMBIO DE VEGETACION

307

en Brasil) presenta situaciones topograficas
y de balance hidrico similares en los Llanos
Venezolanos, en las planicies del Atlantico y
del Golfo de México (EE.UU.), en las praderas
de Manitoba y Saskatchewan (Canada), en el
extremo oriental de Europa (desde Hungria
a Bielorrusia), en el oeste de Siberia (Rusia,
Kazajstan), en el Sahel (desde Senegal hasta
Sudén), en el Kalahari (Angola, Bostwana y
Namibia), y en el este de Australia. A estas
situaciones se suman los valles fluviales de
grandes rios como el Mississippi (EE.UU.), el
rio Zambezi (Angola, Bostwana y Zambia), el
Indo-Ganges (India y Pakistan), y el Amarillo,
Yangtze y Nenjiang (China).

Los cambios de vegetacion y, en particular,
las transiciones entre sistemas lefiosos y her-
béaceos, pueden alterar de manera significativa
el balance de agua y el flujo de sales de los
ecosistemas. Los bosques y las plantaciones
forestales tienen mayor capacidad transpirati-
va que los pastizales y los cultivos herbaceos.
Ello esta dado por sus mayores superficies
foliares, por la rugosidad de los canopeos, y
por sus sistemas radicales, generalmente mas
profundos (Kelliher et al. 1993; Canadell et al.
1996; Calder 1998; Jackson 1999; Schenk & Jac-
kson 2002). Estas diferencias a menudo afectan
las tasas de evapotranspiracion (Kelliher et al.
1993; Zhang et al. 2001; Nosetto et al. 2005), el
contenido de humedad del suelo (Calder et
al. 1993, 1997) y el flujo de agua hacia napas
y cursos superficiales (Le Maitre et al. 1999;
Farley et al. 2005). Por otro lado, y dada la
estrecha relacién entre la dindmica del agua
y de las sales, estas alteraciones hidrolégicas
pueden también modificar los patrones de
acumulacién y distribucién de sales desde la
escala de parcela a paisaje (Nosetto et al. 2008).
Entre las multiples transformaciones del uso
de la tierra que ha experimentado la llanura
Chaco-Pampeana en las tltimas tres décadas
se cuentan los reemplazos de vegetacion
herbacea vs. lefiosa, que han tenido lugar en
forma reciproca. Por un lado, en focos de gran
escala (>1000 km?) distribuidos en el Chaco
y el Espinal, los cultivos anuales reemplazan
velozmente a la vegetacion natural de los
bosques semidridos y subhtiimedos (Zak et
al. 2004; Paruelo et al. 2005; Grau et al. 2008).
Por otro lado, en focos de menor extensiéon
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(<10 km?), inicialmente ocupados por pastiza-
les naturales subhtiimedos y hiimedos, se han
establecido plantaciones forestales de eucalip-
tos y pinos de rdpido crecimiento (Jobbagy &
Jackson 2007). Aqui exploramos las evidencias
e interrogantes mds importantes respecto a
las consecuencias ecohidrolégicas de estas
transformaciones de la vegetacion. Sobre la
base de trabajos locales y globales revisamos
los cambios en el rendimiento hidrolégico y
el intercambio de agua y sales entre napas y
ecosistemas para areas de: a) bosques semia-
ridos y subhtimedos sujetos a deforestacién y
establecimiento de cultivos anuales, y b) pasti-
zales subhtimedos y humedos reemplazados
por plantaciones forestales.

AGRICULTURA EN BOSQUES SECOS:
Excesos HiDRICOS Y SALINIZACION
REGIONAL

La evidencia de bosques secos (fisondmica
y ambientalmente similares a los del Chaco y
Espinal argentino), cuya vegetacién natural ha
sido reemplazada masivamente por cultivos
de secano, muestra fuertes cambios hidrolégi-
cos asociados al avance de la agricultura. Estos
cambios se caracterizan por ascensos lentos
pero continuos de los niveles freaticos y por la
salinizacién de las aguas subterraneas. Tras su
afloramiento en superficie, también se salini-
zan los suelos (Scanlon et al. 2006) (Figura 2).
Los casos mas significativos y estudiados se
ubican en las llanuras del oeste y sudeste aus-
traliano (George et al. 1997), en las planicies se-
miaridas del Sahel (Leduc et al. 2001; Leblanc
et al. 2008), y en el suroeste de las grandes
planicies de Norteamérica (Scanlon et al. 2005).
Por lo general, los bosques secos de llanura
utilizan de manera exhaustiva los aportes de
la precipitacion, y asi generan flujos de drenaje
profundo muy bajos, escurrimiento superficial
escaso y, por lo tanto, rendimientos hidricos
que representan de 0.1 a 5% de la precipitacion
recibida (Scanlon et al. 2005). Como resultado,
en la mayoria de estos bosques se observan
perfiles de suelo-sedimento desprovistos de
humedad y cargados de una gran cantidad de
sales en profundidad (2 a 10 m por debajo de la
superficie) (Cook et al. 1989; Edmunds & Gaye
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1994; Scanlon et al. 2006). El escaso drenaje
profundo lleva a estos sistemas a acumular
durante milenios la diluida pero continua
carga de solutos aportados por la atmosfera,
a través de la precipitacién y la deposicion seca
(Scanlon et al. 2005). Estos solutos, sumados
a los producidos por la meteorizacién de las
rocas, son transportados hacia el limite inferior
de la zona de actividad de raices, en donde
el consumo total de la humedad impide su
posterior lavado y genera su acumulacién que
puede alcanzar niveles de mas de 50 kg/m?
(Cook et al. 1989). Esta acumulacién de sales
puede ser tan antigua como los sedimentos
que la hospedan, o haberse iniciado tras el
pasaje de paleoclimas més hiimedos a climas
actuales mas secos (Tyler et al. 1996).

El reemplazo de los bosques secos por cul-
tivos altera estas propiedades hidroldgicas
y reduce los niveles de evapotranspiracion.
Estas reducciones sutiles generan fuertes au-
mentos en el rendimiento hidrico al aumentar
el drenaje profundo y/o el escurrimiento su-
perficial (Cook et al. 1989; Scanlon et al. 2006).
En paisajes planos, este cambio produce una
creciente recarga del agua subterranea y as-
censos graduales del nivel fredtico (George et
al. 1997) (Figura 2). En el oeste y sudeste de
Australia (Figura 1), el avance de la agricultu-
ra de secano sobre bosques secos fue iniciado
mas de un siglo atrds y sus efectos sobre la
hidrologia, la productividad agricola y la so-
ciedad en general han mostrado aristas muy
negativas (George et al. 1997). Alli, el drenaje
profundo creciente ha arrastrado las sales
acumuladas durante milenios en la zona no
saturada del perfil hacia la zona saturada y
los acuiferos. Al alcanzar la superficie de los
suelos, varias décadas més tarde, las napas
han transportado las sales y desencadenado
una intensa salinizacién de suelos. Incluso
las dreas no deforestadas fueron afectadas
ya que el ascenso de napas es generalizado
y muchas especies nativas, no adaptadas a la
nueva situacion de anegamiento y salinidad
superficial, no lograron sobrevivir. Australia
ha perdido 60000 km?de tierras agricolas
como resultado de este proceso; esta superfi-
cie amenaza con triplicarse y alcanzar un area
equivalente a toda la Reptblica del Uruguay
para el afio 2050 (NLWRA 2001).
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Figura 2. Componentes del balance hidrolégico y salinizacion de tierras de secano o “dryland salinity”.
La vegetacion natural, dominada por drboles y arbustos de raices profundas, evapotranspira (ET) la
totalidad del agua aportada por las lluvias (PPT), manteniendo flujos de drenaje profundo muy bajos y
localizados. Las sales (atmosféricas y litosféricas) se acumulan durante milenios y estan desacopladas de
las subyacentes. En Australia (trayecto superior), el ingreso de cultivos anuales baja la evapotranspiracion
y aumenta el drenaje profundo. La recarga mas intensa y homogénea moviliza sales hacia la napa. Las
napas ascienden y permiten evacuar los excesos hidricos (evaporacién directa de suelo y charcos). Este
flujo vehiculiza sales hacia el suelo y lo deteriora. En el Sahel (trayecto inferior) los cultivos favorecen el
escurrimiento y la recarga focalizada en zonas bajas. Si bien el aumento inicial de la recarga no implica
un transporte masivo de sales, en etapas mds avanzadas los niveles fredticos podrian alcanzar la zona de
acumulacién de sales no saturada transportandolas hacia la superficie.

Figure 2. Water balance components and dryland salinity. Natural vegetation, dominated by deep
rooted trees and shrubs, evapotranspires (ET) all the water inputs from precipitation (PPT), maintaining
a very low and localized deep drainage flux. Salts (atmospheric and litospheric) are accumulated over
millennia and are decoupled from the underlaying phreatic zone. In Autralia (upper trajectory) the onset of
cultivation diminishes evapotranspiration and increases deep drainage. A more intense and homogeneous
recharge mobilizes salts towards groundwater. Water tables go up and allow water excess evacuation
(direct evaporation from soils and ponds). This flux transports salts to the soil, deteriorating it. In the
Sahel (lower trajectory) cultivation favours run-off and focused recharge in lowlands. Although the initial
recharge increase does not trigger massive salt transport, in further stages water tables can reach the salt
accumulation zone and move solutes towards the surface.
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Del mismo modo, en los bosques secos del
Sahel semiarido, el avance de los cultivos de
secano también ha sido asociado con alteracio-
nes hidrolégicas subterrdneas (Figura 1). En
este caso, las caidas en la evapotranspiracion
han resultado principalmente en aumentos de
escorrentia y posterior recarga de acuiferos por
drenaje profundo desde zonas bajas del paisaje
(Figura 2). Se registraron ascensos de napas de
0.4 m/ano en el tltimo medio siglo (Leduc et
al. 2001). En este caso, la recarga focalizada en
depresiones del paisaje parece haber evitado el
transporte masivo de sales de la zona vadosa
hacia el acuifero (Leduc et al. 2001), pero las
sales podrian incorporarse al agua freatica si
la napa sigue ascendiendo. Un proceso equi-
valente al mencionado para Australia ha sido
documentado en las planicies arbustivas del
noroeste de Texas y Nueva México, tras su
conversion a cultivo de secano (Scanlon et al.
2005). Es interesante destacar que, en este caso,
el proceso parece haberse atenuado parcial-
mente por la expansién posterior de sistemas
de riego por pivote central abastecidos con
agua subterranea. En las areas de esta region,
en las que predomina la agricultura irrigada,
se observa en la actualidad descenso de las
napas. En cambio, en aquellas en las que atin
predomina la agricultura de secano se observa
ascenso de las napas, si bien en ambos casos
las napas han aumentado ligeramente su sali-
nidad (Scanlon et al. 2005). Este patrén plantea
una posible sinergia en la que el riego retrasa-
ria el efecto deletéreo del ascenso de las napas
a la superficie, mientras que la agricultura de
secano favoreceria el reabastecimiento del
acuifero. Una comprensién mds cuantitativa
del intercambio de agua y sales bajo ambos
tipos de agricultura permitiria disefiar pai-
sajes que minimicen los riesgos de alcanzar
cualquiera de las dos situaciones extremas. En
las tres regiones del mundo descriptas hasta
aqui, los ascensos fredticos tuvieron lugar
bajo regimenes de precipitacion relativamen-
te constantes o decrecientes. Este hecho apoya
la idea de que el cambio en el uso de la tierra
y no el del clima es la causa principal de los
ascensos freaticos.

En la llanura Chaco-Pampeana, los analisis
satelitales indican una caida de la actividad
fotosintética (directamente ligada a la trans-
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piracion) en focos de bosques secos del Chaco
(Salta, Santiago del Estero, Santa Fe) que han
sido intensamente reemplazados por cultivos
durante los tiltimos veinte afios (Paruelo et al.
2005). Ello apoya la posibilidad de ascensos
freaticos asociados a la agriculturalizacién.
Puede especularse que estos cambios funcio-
nales son acompafiados por una disminuciéon
simultdnea en la evapotranspiracién, por
aumentos del rendimiento hidrico y por pro-
blemas de ascensos de napas y salinizacion.
Esto repetiria localmente el problema de
deterioro de tierras agricolas y ecosistemas
naturales que experimentaron grandes areas
de Australia y el Sahel. Un factor que dificulta
el analisis de la situacion hidrolégica de los
bosques secos del sur de Sudamérica ante el
avance agricola, es el simultdneo aumento de
las precipitaciones que viene acompafiando el
proceso en una gran fraccion del territorio (Ba-
rros et al. 2008). Esto lleva a que, ante ascensos
de napas o aumentos de caudal, pobladores,
productores y cientificos identifiquen a la va-
riacién climética como causa directa de estas
manifestaciones hidrolégicas e ignoren el po-
sible papel de la vegetacion. Sugerimos, como
hipétesis guia, que el avance de la agricultura
en la region, al igual que en dreas ecoldgica-
mente similares del mundo, juega un papel
preponderante sobre los cambios hidrolégicos.
Sibien el mismo es potenciado por el aumento
de las precipitaciones, puede mantenerse atin
cuando éstas se retrotraigan a valores tipicos
de épocas mas secas. Consideramos que las
evidencias que se presentan a continuacion,
aun siendo escasas y fragmentarias, apoyan
esta hipétesis y apuntan a la necesidad ur-
gente de comprender més profundamente
el impacto hidrolégico del acelerado avance
agricola actual.

Un caso que merece atencién en el contexto
del avance agricola en el Chaco y Espinal de
Argentina es el veloz ascenso del nivel de la
laguna Mar Chiquita en Cérdoba (5 m en
30 afios). La cuenca endorreica que abastece
a esta gran laguna involucra principalmente
areas de bosque chaquerio en Salta, Tucuman,
Santiago del Estero y Cérdoba, muchas de
las cuales fueron ocupadas por agricultura
de secano durante el tltimo siglo (Piovano
et al. 2004). La Informacién paleoambiental,
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obtenida a partir de mediciones isotépicas
en sedimentos de la laguna, sugiere que los
aumentos de nivel de las tltimas décadas no
han tenido precedentes durante los tltimos
dos siglos y medio. Esto puede ser el resultado
del novel disturbio impuesto por la agricultu-
ra (Piovano et al. 2004). Ademas de este caso,
existen para el Gran Chaco informes aislados
documentando fuertes ascensos de napas y
en algunos casos salinizacién superficial, en
algunos de los primeros sectores de bosques
que se reemplazaron por sistemas agricolas.
Se destacan los ascensos de napas descriptos
para el drea de Roque Sdenz Pefia (Chaco) y
Ceres (Santiago del Estero-Santa Fe) (Fuentes
God6 1987) y para areas ocupadas por muchas
décadas por colonias agricolas en el oeste pa-
raguayo (Nitsch 1995; Nitsch et al. 1998; Mit-
loehner & Koepp 2007).

Algunas observaciones a nivel de stand en
bosques secos de San Luis muestran un dre-
naje profundo contrastante debajo de bosques
secos y cultivos anuales de secano, y revelan
la existencia de una alta cantidad de sales
(almacenadas bajo la vegetacion natural) que
se lixivia en parcelas agricolas (Santoni et al.
2008). A partir de perfiles profundos de suelo
(6 a 8 m) en stands adyacentes de bosques de
caldén y cultivos anuales, se caracterizo la
distribucién de sales de origen atmosférico
en una regién de sedimentos edlicos que
recibe 400-600 mm /afio de precipitacion. Las
mediciones se focalizaron en el cloruro de
origen atmosférico, ya que este i6n es muy
escaso en los minerales primarios del suelo y
es de relativamente bajo consumo y reciclado
por la vegetacion (Jobbagy & Jackson 2003). La
abundancia de cloruro y la escasa humedad
del suelo por debajo de los 2-3 m de profun-
didad indicaron que las parcelas de bosques
secos han mantenido un drenaje profundo
nulo hasta el presente. Ello fue asi a pesar de
los aumentos en la lluvia (30% en el dltimo
siglo para la zona). Por el contrario, los suelos
en las parcelas agricolas carecian de sales en
profundidad y se encontraban cerca de niveles
de capacidad de campo (maxima cantidad de
agua que puede almacenar el suelo) (Santoni
et al. 2008). Dependiendo de la textura de los
suelos, estos bosques secos albergaban entre
0.25y 7 kg/m? de sales (mayor almacenamien-
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to en suelos de granulometria mas fina). Si
bien en esta region la acumulacién de sales
es un orden de magnitud menor que la regis-
trada en las situaciones mas extremas de los
bosques secos de Australia (Cook et al. 1989),
debe reconocerse que sus sedimentos son mas
jévenes (<25000 afios, Tripaldi & Forman 2007)
por lo que han experimentando un periodo de
acumulacién de sales atmosféricas mas corto.
Las cantidades acumuladas, sin embargo,
alcanzaron para causar problemas de salini-
zacién de aguas, en caso de ser transportadas
hasta las napas freéticas. En algunos sectores
vecinos a la zona de estudio (inmediaciones
de Villa Mercedes y Juan Jorba, San Luis) se
observaron ascensos freaticos de hasta una de-
cena de metros en las tltimas tres décadas y,
en algunos casos, afloramientos superficiales
de aguas subterrdneas con alta salinidad. Las
observaciones planteadas apoyan la idea de
que los aumentos en las precipitaciones en los
bosques secos de la llanura Chaco-Pampeana
no han modificado la recarga hidrolégica “per
se’, pero si lo han hecho en concierto con el
avance de la agricultura. La pobre red de es-
currimiento superficial de la mayor parte del
Chaco y el Espinal y la presencia de suelos que
naturalmente albergan un gran contenido de
sales en la zona no saturada permiten suponer
un alto riesgo de deterioro de la productividad
agricola y una mayor recurrencia de las inun-
daciones ante ascensos regionales de napas. Es
necesario reconocer el papel que los cambios
vertiginosos actuales en el uso de la tierra pue-
den jugar sobre este proceso, y reconocer los
problemas (ascenso de napas y salinizacion)
y oportunidades (sinergia riego-secano) que
podrian acompanarlos.

(Qué atributos ecolégicos de los bosques
secos permiten el uso exhaustivo de la pre-
cipitaciéon? ;Cudl o cudles de estos atributos
se pierden en los sistemas agricolas que los
reemplazan? Estas preguntas deberian guiar
la busqueda de los mecanismos responsables
y de las soluciones posibles, ante el aumen-
to del rendimiento hidrico y la salinizacién
asociada que se produce en areas de bosques
secos sujetas a cultivo de varios continentes.
Tres atributos importantes diferencian a los
bosques secos de los cultivos mas comunes
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de secano: raices mas profundas, habito de
crecimiento perenne y mayor diversidad de
especies. Los sistemas radicales profundos de
las especies lefiosas (Schenk & Jackson 2002)
pueden permitir a los bosques aprovechar
pulsos de precipitacion inusualmente gran-
des, que escaparian del alcance de las raices
mas superficiales de las especies cultivadas.
La acumulacién en el largo plazo de este tipo
de pulsos, incompletamente aprovechados
por los cultivos, promoveria la generacion
de flujos de drenaje profundo y la recarga
hidrolégica. Estos cambios se suprimirian en
los bosques, pues el habito perenne evitaria el
desacople entre ingresos de agua a los perfiles
y su consumo por las plantas. Es comtin obser-
var cémo comienzan a brotar muchas especies
lefiosas del Espinal y el Chaco (atin antes del
inicio de la estacion estival de lluvias), aprove-
chando el agua almacenada en la profundidad
del perfil. Por el contrario, los cultivos de se-
cano de zonas semidridas suelen establecerse
recién después que las primeras lluvias de la
estacién hiimeda humedecen el suelo y permi-
ten la siembra, lo que sucede en verano-otofio
en el caso de gran parte del Chaco y Espinal.
En general, el éxito de estos cultivos se asocia
a buenas estrategias de almacenamiento del
agua en el perfil durante el periodo libre de
cultivo (barbecho), lo que puede llevar a que
una fraccién del agua almacenada se pierda
por drenaje profundo. Finalmente, la diversi-
dad de los sistemas naturales podria asegurar
la coexistencia de tipos funcionales de plantas
con distintos nichos hidricos capaces de com-
plementar el uso de agua en distintos tiempos,
zonas del perfil y niveles de disponibilidad
(potencial agua), coexistencia que se pierde
en cultivos monoespecificos. El disefio de
sistemas de cultivo que incorporen ciclos de
pasturas perennes de raices profundas (e.g.,
alfalfa), o periodos de uso forestal de la tierra,
podria reducir el flujo de drenaje profundo
(Ridley et al. 2001). Por otra parte, los manejos
que favorezcan una buena infiltracién evita-
rian el escurrimiento superficial y la posibili-
dad de ascensos de napa y salinizacién como
los observados en el Sahel (Leduc et al. 2001)
(Figura 2). El planteo de sistemas agricolas
que emulen el funcionamiento de los siste-
mas naturales reemplazados es una avenida
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tecnoldgica que puede reconciliar produccién
agricola y regulacién hidrolégica en las llanu-
ras semiaridas (Hatton & Nulsen 1999).

FORESTACION EN PASTIZALES:
ConsuMo DE NAPAS Y
ACUMULACION LOCAL DE SALES

En gran parte de los pastizales pampeanos,
al igual que en otros pastizales subhtimedos
que ocupan planicies sedimentarias como los
de la Gran Llanura Hiingara o el centro de
Canada (Coupland 1961; Toth & Raskay 1994),
la napa fredtica se presenta naturalmente a
escasa profundidad interactuando en forma
directa con la vegetacién y el clima a través de
diversos mecanismos. Esto resulta de la com-
binacién de un balance hidrico positivo y un
paisaje con una pobre red de escurrimiento
superficial, donde los excesos hidricos que ha-
bitualmente experimenta la vegetacién natural
son dificilmente evacuados a través de rios
y permanecen en el paisaje hasta ser evacua-
dos por transpiracién, evaporacién de sueloy
charcos/lagunas. En estos ambientes, donde
el transporte vertical de agua y el almacena-
miento local predominan sobre la escorrentia
superficial, la evacuacién evaporativa de los
excedentes puede representar entre 90 y 100%
de la descarga total del sistema (Fuschini Mejia
1994; Varni & Usunoff 1999). Si bien la presen-
cia superficial de agua subterranea resulta un
recurso hidrico valioso, facilmente accesible
para la vegetacién y para uso doméstico, tam-
bién favorece la redistribucién y acumulacién
localizada de sales. Este proceso tiene lugar en
forma natural en las posiciones topograficas
mas bajas y de mayor intensidad de descarga
de los pastizales pampeanos (Figura 3) (Lava-
do & Taboada 1988).

El establecimiento de forestaciones en estos
sistemas de pastizales introduce cambios sig-
nificativos en la dinamica del agua, asociados
a su mayor demanda hidrica (Kelliher et al.
1993), que pueden dejar su impronta en los
patrones de acumulacion de sales en el eco-
sistema. Los arboles presentan mayor capa-
cidad evaporativa que los pastos (Figura 3).
Cuando esta mayor capacidad se expresa a
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expensas del consumo de agua subterranea,
el establecimiento de arboles sobre pastizales
puede ocasionar la salinizacién de suelos,
zonas vadosas y acuiferos (Heuperman 1999;
Jobbagy & Jackson 2004), y comprometer la
sustentabilidad del propio sistema forestal.
Esto resulta de la combinacién de la descarga
freatica generada por la forestacion, la cual
estd sustentada por flujos subterraneos late-
rales desde areas vecinas y por la exclusién
de solutos que realizan las raices durante la
absorcién de agua (Figura 3). El proceso de
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salinizacion de suelos y agua subterranea (aso-
ciado con el consumo de agua freatica) ha sido
documentado en diversas regiones del mundo,
bajo distintas especies de arboles (deciduos y
siempreverdes, coniferas y latifoliados) y en
un amplio rango de climas (George et al. 1999;
Heuperman 1999; Sapanov 2000; Vertessy et
al. 2000; Jobbagy & Jackson 2004; Nosetto et
al. 2007). En los pastizales del Rio de la Plata
hemos observado, a partir de una combinacién
de aproximaciones que involucran estimacio-
nes satelitales, modelado del agua edafica y
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Figura 3. Balance hidrolégico y acumulacién de sales en pastizales subhtimedos y modificaciones
asociadas al establecimiento de forestacion. En condiciones naturales el balance hidrico de la matriz del
paisaje es positivo, es decir, la evapotranspiracién (ET) es inferior a la precipitacién (PPT). Los excesos
hidricos generan niveles freaticos elevados expuestos a la superficie en las zonas mas bajas del paisaje.
Estos sectores evacuan el excedente hidrico a partir de la evaporacién directa de espejos de agua y el
consumo de agua subterranea de la vegetacién de los humedales circundantes. Las sales del paisaje son
transportadas hacia los bajos en donde se acumulan. El establecimiento de una forestaciéon genera un
foco de mayor demanda de agua que es abastecida por la contribucién freatica. Se genera de esta forma
un sector funcionalmente equivalente al 4rea baja en donde se acumulan las sales.

Figure 3. Water balance and salt accumulation in subhumid grasslands and their modification following
the establishment of tree plantations. Under natural conditions the water balance in the matrix of the
landscape is positive, that is, evapotranspiration (ET) is lower than precipitation (PPT). Water excess
generates high water table levels that are close to the surface or even exposed in the lower landscape
positions. These landscape positions evacuate water excesses through direct evaporation as well as
transpiration by surrounding wetland vegetation. Salts in the landscape are transported towards the
lowest landscape positions where they accumulate. The establishment of a tree stand generates a focus
of high water demand that is met by groundwater. In this way a portion of the landscape matrix starts
behaven like a lowland as a result of vegetation influence.
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freatica y sensores de flujo de savia, que el
establecimiento de forestaciones de eucalipto
aumenta las pérdidas evapotranspirativas en-
tre 40 y 80%, en comparacién con los pastizales
(Nosetto et al. 2005). Estas diferencias estan
explicadas en gran medida por un importante
aporte de agua freatica que llega a suplementar
las precipitaciones entre 25 y 50% (Engel et al.
2005; Jobbagy & Jackson 2007). Sibien el aporte
freatico representa una significativa mejora en
la productividad de las forestaciones, también
desencadena una fuerte acumulacién de sales
en el suelo, zona vadosa y acuifero, y llega a
alcanzar ~6 kg/m? de sales (Jobbdgy & Jackson
2003, 2007). Esto impone un fuerte deterioro
de los recursos hidricos y edaficos.

Es posible identificar una serie de controles
que operan en forma jerarquica en el proceso
de salinizacién asociado al consumo de agua
freatica, lo cual determina las posibilidades
y riesgos de salinizacion. El balance hidrico
climatico (precipitacién-evapotranspiracion
potencial, PPT-ETP) define las posibilidades
de salinizacion a escala regional (Figura 4). La
salinizacion puede ocurrir cuando las preci-
pitaciones no son suficientes para satisfacer
las necesidades de la vegetacion y el agua
subterranea tiene el potencial para suplir este
déficit, lo que sucede a tasas méas rapidas
cuando el balance hidrico es més negativo y
el agua subterranea mas salada (Schofield et
al. 2001). En los pastizales pampeanos hemos
observado que el establecimiento de foresta-
ciones sélo genera salinizacién en dreas con
precipitaciones inferiores a ~1100 mm/afio,
lo cual sugiere que las forestaciones cambian
el régimen hidroldgico de una situacién de
recarga a otra de descarga neta alrededor de
este umbral climatico (Nosetto et al. 2008). Los
factores hidrogeolégicos, como la geomorfo-
logia y la litologia, actiian como filtros sobre
el clima y restringen la extensién del proceso
de salinizacién a areas donde el agua subte-
rranea estd accesible y puede ser utilizada a
tasas significativas por las plantas (Figura 4).
En este sentido, a causa de su baja conduc-
tividad hidraulica saturada, los sedimentos
de granulometria fina limitan el suministro
de agua subterranea a la vegetacion y dismi-
nuyen los riesgos de salinizacién (Jobbagy &
Jackson 2004). Finalmente, al influenciar las
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tasas de evapotranspiracién y la tolerancia a la
salinidad, los factores bioldgicos dictan la in-
tensidad de la salinizacién y su ubicacién en el
paisaje (Figura 4). Las coberturas vegetales con
mayor capacidad evaporativa (e.g., forestacio-
nes con siempreverdes) pueden determinar un
balance hidrico real mas negativo y aumentar
la descarga freética neta y las posibilidades
de salinizacion. La vegetacion también define
los maximos valores de salinidad que pue-
den alcanzarse donde ocurre descarga neta
de agua subterranea porque la absorcion de
agua subterrdnea y exclusién de sales por las
raices puede aumentar la salinidad del agua
subterrdanea hasta niveles que impidan su pos-
terior absorcién (Morris & Collopy 1999). En
este aspecto, encontramos evidencias que su-
gieren que en un paisaje inicialmente ocupado
por pastizales y con napas homogéneamente
no salinas, el establecimiento de forestaciones
adyacentes con especies altamente tolerantes
a la salinidad (e.g., Eucalyptus camaldulensis,
Quercus robur, Casuarina cunninghamiana) vs.
poco tolerantes a la salinidad (e.g., Populus
deltoides, Cedrus deodara) condujo a saliniza-
ciones mucho mas intensas de los suelos y
de los acuiferos en el primer caso que en el
segundo. El nivel de salinidad observado en
las aguas freédticas acomparié linealmente el
de la tolerancia de cada especie, segtin datos
de la literatura (Nosetto et al. 2008).

El mayor uso de agua de las forestaciones y,
en particular, el eventual consumo de agua
freética, ofrece oportunidades y riesgos para
la actividad forestal y el manejo de tierras. Por
un lado, el consumo de agua freatica mejora
la productividad y permite mantener niveles
freaticos mas bajos, disminuyendo los riesgos
de inundaciones. Por otro lado, la caida en el
rendimiento hidrico de las cuencas foresta-
das puede comprometer otros usos del agua
y la acumulacién de sales puede amenazar la
productividad en el largo plazo y la integri-
dad de los recursos hidricos y edaficos. Esta
disponible una combinacién de estrategias de
manejo y planeamiento -desde la escala de
regional a la de parcela- para aprovechar los
beneficios del consumo de agua subterranea,
disminuyendo al mismo tiempo sus efectos
negativos. A nivel regional, el ordenamiento
territorial de las forestaciones deberia orien-
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tarse hacia las regiones mas himedas (con
balances hidricos mas positivos), que no sélo
redundara en mayores tasas de crecimiento,
sino que también se minimizaran los impactos
hidrolégicos negativos (Farley et al. 2005) y los
riesgos de salinizacién (Nosetto et al. 2008). Si
bien la forestacion en regiones hiimedas redu-
cirfa el rendimiento hidrico de las cuencas en
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términos absolutos, su impacto relativo sobre
la fraccién del caudal erogado por cursos de
agua que se perderia por forestar, seria méxi-
ma en zonas (semi)aridas, aumentando en
ellas el riesgo de deterioro de la provisién de
agua (Scott & Lesch 1997; Farley et al. 2005)
(Figura 5). A nivel de paisaje, la eleccién de
especies caducas seria una alternativa valida
para reducir el impacto de las forestaciones
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Figura 4. Modelo jerarquico de condiciones que favorecen el proceso de salinizacién por cambios de
vegetacion. Region: balance hidrico climético (precipitacién-evapotranspiraciéon potencial) negativo como
condicién para que descarga > recarga. Paisaje: configuracién hidrogeoldgica favorece acceso a napas
y conductividad hidrdulica permite tasas altas de flujo de agua subterranea hacia las plantas. Parcela:
tasas de evapotranspiracion real generan balance hidrico negativo, umbrales de tolerancia a la salinidad
definen maxima salinidad alcanzada

Figure 4. Hierarchical model of the determinants of salinization by vegetation shifts. Region: Negative
climatic water balance (precipitation-potential evapotranspiration) as a condition for discharge > recharge.
Landscape: Hidrogeological configuration favours access to water tables and hydraulic conductivity allows
high groundwater flow rates towards plants. Plot: Actual evapotranspiration rates generate a negative
water balance, salinity tolerance thresholds define maximum salinization levels.
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ya que utilizan menos agua que las siempre-
verdes (Figura 5). Ademéds, se deberia evitar
forestar las zonas adyacentes a cursos de agua
debido a que, por un lado, son una fuente de
biodiversidad y, por otro lado, la presencia
cercana de cursos de agua podria facilitar la

ECOHIDROLOGIA DE LLANURAS Y CAMBIO DE VEGETACION

317

invasion de especies exéticas (Le Maitre et al.
1999). Asimismo, la escasa profundidad de la
napa freética en las zonas riparias favoreceria
un mejor acceso de los arboles al agua subte-
rranea, aumentando de este modo el impacto
hidrolégico negativo de las forestaciones. A
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Figura 5. Cambios proyectados en el rendimiento hidrico de las cuencas de los rios Mirifiay (Corrientes,
Argentina) y Trapiche (San Luis, Argentina) ante aumentos de la superficie forestada. La cuenca del
rio Mirifiay presenta una precipitacién media de 1400 mm/afio, de los cuales 36% (507 mm/afio, SRH
2004) se transforma en escurrimiento. La precipitacién media de la cuenca del rio Trapiche se aproxima
a 600 mm/afio, y el rendimiento hidrico de la misma es de 174 mm/afio (SRH 2004). Si se forestase el
50% de estas cuencas con eucaliptos y/o pinos y se supone que los mismos causan una reduccién en el
rendimiento hidrico de ~40 mm por cada 10% de aumento en la superficie forestada (Bosch & Hewlett
1982), esta transformacién reduciria el escurrimiento del rio Mirifiay a ~307 mm /afio (60% del valor pre-
forestacion). En la cuenca del rio Trapiche, esta misma transformacion podria conducir a una reduccién total
del caudal del rio. Si la forestacion se realizase con especies caducas, las cuales causarian una reduccién en
el rendimiento hidrico de ~25 mm por cada 10% de aumento en la superficie forestada (Bosch & Hewlett
1982), esta transformacioén reduciria el escurrimiento del rio Mirifiay a ~380 mm /afio (75% del valor pre-
forestacién) y el del rio Trapiche a ~50 mm/afio (29% del valor pre-forestacién).

Figure 5. Projected water yield changes in Mirifiay (Corrientes, Argentina) and Trapiche (San Luis,
Argentina) watersheds with afforestation. Mirifay watershed has an average precipitation of 1400
mm/ yr, with 36% of it (507 mm/yr, SRH 2004) corresponding to runoff. Average precipitation approaches
600 mm/yr in Trapiche watershed and 174 mm/yr corresponds to runoff (SRH 2004). If 50% of the
watersheds were afforested with eucalyptus and/or pines and we assumed that they reduce runoff by
~40 mm for every 10% increase in afforested area (Bosch & Hewlett 1982), this land use change would
reduce Mirifiay watershed runoff to 307 mm/yr (60% of pre-afforestation value). In the Trapiche watershed,
the same land use transformation would result in a complete loss of runoff. If afforestation took place with
deciduous species, which would reduce runoff by ~25 mm every 10% increase in the afforested area (Bosch
& Hewlett 1982), this land use change would cut runoff of Mirifiay and Trapiche watersheds to 380 mm/yr
(75% of pre-afforestation value) and 50 mm/yr (29% of pre-afforestation value), respectively.
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nivel de parcela, la eleccién de especies, clones
y cultivares deberia orientarse a maximizar la
eficiencia en el uso del agua. Desde el punto
de vista del manejo del rodal, la ejecucién de
actividades de raleo en forma periédica per-
mitiria mantener una estructura de tamafos
mas eficiente en el uso de los recursos, inclu-
yendo al agua. Otra estrategia consiste en la
implementacién de rotaciones forestales que
involucren cultivos herbaceos que promo-
verian el lavado de sales en los periodos sin
forestacién. Finalmente, la incorporacién de
especies de hoja caduca, podria favorecer un
mayor drenaje de agua en el suelo durante
el periodo sin hojas y el lavado de las sales
acumuladas mas superficialmente.

Los resultados y conclusiones presentadas
surgen de observaciones realizadas en fores-
taciones aisladas (<1 km?), establecidas en una
matriz de vegetacion herbacea (pastizales na-
tivos, pasturas, cultivos anuales), tal como es
la situacién tipica de la regiéon pampeana. Se
pueden presentar patrones diferentes de uso
de agua subterrdnea y salinizacion en fores-
taciones que cubran grandes dreas (>10 km?),
en caso de que tengan lugar mecanismos de
retroalimentacién con el clima y la hidrologia.
Por ejemplo, la forestacion masiva de pasti-
zales puede reducir significativamente el re-
abastecimiento del agua subterranea a la escala
de paisaje, lo cual conduciria a depresiones
generalizadas de la napa freatica y restringi-
ria el consumo de agua subterranea por las
forestaciones. Las forestaciones a gran escala
también pueden influenciar el clima regional,
como sugieren observaciones y experimentos
de modelacién del cambio opuesto en el uso
del suelo (i.e., reemplazo de bosques por pas-
turas y cultivos) en los ecosistemas del Amazo-
nas y Cerrado (Hoffmann & Jackson 2000; Du-
rieux et al. 2003). Dado que las forestaciones
usualmente muestran mayores tasas de eva-
potranspiraciéon que la vegetacion herbacea,
un resultado factible asociado a este cambio
en el uso del suelo serfa una atmdsfera méds
himeda. Este efecto podria disminuir los ries-
gos de salinizacion si se tradujera en mayores
precipitaciones y/o menor déficit de presién
de vapor. Las relaciones reciprocas entre el
clima, la hidrologia y la vegetacién podran ser
descifradas mediante la ayuda de experimen-
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tos de modelacion que explicitamente consi-
deren interacciones entre distintas escalas y
mecanismos de retroalimentacion.

CONCLUSIONES Y DEsAFiOs FUTUROS

Las transformaciones reciprocas de vege-
tacion lefiosa a herbacea abordadas hasta
aqui tienen efectos extremos sobre el balance
de agua de los ecosistemas. Cuando tienen
lugar en el contexto de regiones sedimen-
tarias muy planas bajo clima semidrido a
subhtimedo, como es el caso de la planicie
Chaco-Pampeana, los cambios en el balance
de agua pueden influenciar directamente la
hidrologia subterrdnea y la dindmica de sales
en el paisaje, afectando el riesgo de inunda-
cién, la calidad del agua y la fertilidad de los
suelos. En el caso de los bosques secos, con
practicamente nula generacién de agua liqui-
da, se han formado grandes depésitos de sales
en el suelo profundo que pueden movilizarse
tras su reemplazo por agricultura de secano.
Ello trae como resultado paisajes enteros que
pasan a funcionar en forma similar a pasti-
zales subhimedos, es decir, con transporte
vertical y horizontal de agua y sales (Scho-
field et al. 2001), lo que resulta en el deterioro
por salinizacién de tierras y aguas (NLWRA
2001). El conocimiento sobre este proceso en
nuestra llanura es atin incompleto, pero las
escasas evidencias disponibles y los ejemplos
de &reas similares en el mundo sugieren una
alta vulnerabilidad (Santoni et al. 2008).

En el caso de los pastizales subhiimedos,
los excesos hidricos frecuentes generan na-
turalmente una intensa redistribucién de
sales, dictada en general por la topografia. La
presencia de focos de alta evapotranspiracién
como las forestaciones puede imponer cam-
bios en los patrones de redistribucién de sales
topograficos. Este hecho podria visualizarse
como la generacién de “bajos virtuales”, atin
en zonas elevadas del terreno, resultantes del
fuerte consumo de aguas fredticas. En este
caso, es mayor el conocimiento disponible en
la regiéon y hemos alcanzado una mas clara
comprension de los procesos que impulsan la
salinizacién de aguas y tierras y una definicién
de los tipos de climas, sedimentos y paisajes
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mas vulnerables (Jobbagy & Jackson 2004,
2007; Nosetto et al. 2008).

Cambios de vegetacion més sutiles que los
hasta aqui presentados pueden también dejar
suimpronta en la dindmica del agua subterra-
neay las sales de la llanura. Son especialmente
relevantes los cambios que tienen lugar den-
tro de los sistemas cultivados de la Pampa,
en donde se han modificado masivamente los
esquemas de rotacion que alternaban pasturas
perennes con cultivos anuales por planteos en
los que se implementan cultivos anuales en
forma continua (Viglizzo et al. 1997; Paruelo
et al. 2005). No esta claro en qué medida este
reemplazo puede haber contribuido a exa-
cerbar los dos fuertes ciclos de inundaciones
severas experimentados por la Pampa Interior
durante los tiltimos veinticinco afios (Viglizzo
et al. 1997). Puede especularse que la menor
profundidad de raices y los periodos més
prolongados de inactividad de la vegetacion
que muestran los cultivos anuales respecto a
las pasturas perennes (especialmente las domi-
nadas por alfalfa) hayan interactuado con las
precipitaciones mas elevadas generado niveles
freaticos mas cercanos a la superficie.

El andlisis de estos posibles efectos requiere
contemplar las probables retroalimentaciones
entre el nivel freatico y la evapotranspiracién
de los ecosistemas (Ridolfi et al. 2006), in-
cluyendo en ellas el comportamiento de los
humanos que los manejan. En el caso de la
Pampa Interior, la ocurrencia de periodos
muy lluviosos bajo los escenarios contra-
puestos de cultivos anuales vs. pasturas
perennes, podrian generar distintos tipos de
retroalimentaciones. En ambos casos las napas
tenderian a elevarse causando anegamientos,
sin embargo, podrian diferir las respuestas
de la evapotranspiracion a este cambio. En el
caso de los cultivos, el anegamiento impide la
siembra y limita por anegamiento la transpi-
racion de los cultivos ya establecidos, lo cual
genera una retroalimentacién positiva sobre
la inundacién, al cerrarse parcialmente la via
transpirativa de evacuaciéon de agua. Bajo
pasturas perennes, la transpiraciéon podria
limitarse parcialmente por anegamiento pero
la cobertura vegetal perenne se mantiene y, si
el anegamiento es prolongado, los procesos su-
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cesionales (reemplazo espontdneo de especies)
pueden conservar las tasas de transpiracion.
Estos mecanismos hipotéticos no han sido atin
evaluados en la region y, en general, han sido
poco explorados a nivel global.

El acoplamiento entre la vegetacién y los
sistemas hidroldgicos de las llanuras permite
que los cambios en el uso de la tierra afec-
ten en forma intensa el transporte vertical y
horizontal de agua subterranea y sales. Este
cambio es dificil de anticipar sobre la base
de la teorfa desarrollada en areas con buenas
redes de escurrimiento. Esta vulnerabilidad
hidrolégica de las llanuras exige comprender
y manejar los ciclos del agua y las sales des-
de una perspectiva ecohidrolégica y plantea
como desafio el desarrollo de una “agronomia
del agua” capaz de contribuir a la regulaciéon
de los niveles freaticos y el transporte de sales
a través del manejo y el uso de los ecosistemas
naturales y cultivados.
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