Pautas y criterios para el monitoreo de niveles freaticos en sistemas

de produccion agricola de la region pampeana

as napas freaticas representan el techo de la zona satura-

da de agua del perfil de suelo y de sedimentos u otras rocas
subyacentes, caracterizadas por poseer toda su porosidad ocupa-
da por liquido. La profundidad de las napas freaticas en el perfil
varia en el tiempo y el espacio, y cuando es relativamente escasa
(menor de cuatro metros), como sucede en la mayor parte de la
llanura pampeana, puede influir positiva (complementando las pre-
cipitaciones) o negativamente (como agente de anegamiento) en
los sistemas agricolas.
Si bien se han constatado los efectos positivos y negativos de las
napas en diversos ambientes de la region pampeana y en otras
grandes llanuras del mundo, la cuantificacion y prediccién de estos
efectos es aun pobre. Una de las mayores limitaciones en este
sentido es la falta de registros sistematizados de niveles freaticos
en las distintas zonas agricolas y su vinculacion a los resultados de
los cultivos. La creciente aplicacion de mapeos de rendimientos en
la region ha puesto de manifiesto fuertes heterogeneidades en
lotes con influencia variable de napas y ha permitido, ademas, el
desarrollo de reglas empiricas de decision que consideran el posi-
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ble aporte de agua fredtica a los cultivos a la hora de definir rota-
ciones, densidades de cultivo y aplicacién de insumos.

En este sentido, el monitoreo de los niveles freaticos surge como
una necesidad en el manejo y planificacién de tierras agricolas y
requiere pautas claras y repetibles para su ejecucién. En este
articulo se presenta una serie de claves y criterios para el
establecimiento de redes de medicion freatimétricas destinadas a
apoyar las decisiones de produccion agropecuaria y evaluar la
influencia de distintos usos de la tierra sobre la dindmica
hidrologica de la regioén.

Compromiso

En cualquier plan de monitoreo ambiental se presenta un compro-
miso entre la cantidad y calidad de informacién que se busca
generar y el esfuerzo que se debe destinar a esta tarea. En el caso
de las mediciones freatimétricas, la densidad, distribucién y fre-
cuencia de las mediciones por realizar deben compatibilizarse con
las posibilidades econdmicas y técnicas, apuntando a lograr planes
de monitoreo que aporten la informacion minima necesaria para







apoyar decisiones de manejo (pero sin requerir esfuerzos que no
puedan sostenerse a largo plazo).

Debido a que las variaciones interanuales de nivel fredtico en
interaccion con contextos climaticos variables presentan un
rango muy amplio de influencias sobre los cultivos —que debe-
mos aprender a comprender y predecir— resulta preferible optar
por esquemas de medicién que privilegien el monitoreo
sostenido en el largo plazo por sobre la alta densidad y frecuen-
cia de medicion. Por ejemplo: un nimero pequeno de freatimetros
con mediciones de frecuencia bimensual que se sostienen por
muchos afnos aportara informaciéon mas valiosa que una ambi-
ciosa red de decenas de freatimetros medidos semanalmente
que se abandonan luego de un par de campanas.

Es indispensable delimitar claramente los objetivos de las
mediciones que se encaren. En este sentido, las tres metas prin-
cipales que identificamos son a) cuantificar como los cambios de
nivel y salinidad de la napa fredtica se traducen en impactos nega-
tivos (anegamiento, estrés hidrico y toxicidad por sales) o posi-
tivos (aporte) sobre los cultivos en los distintos ambientes pro-
ductivos; b) comprender en qué medida las decisiones de mane-
jo de una campana determinan los niveles y la salinidad de las
préximas y, por lo tanto, los posibles efectos sobre los cultivos
correspondientes; y ¢) buscar determinar al comienzo de una
campana qué efectos pueden esperarse a partir de los niveles
fredticos observados y los cambios esperables en los meses sub-
siguientes.

Distribucion de freatimetros

Sobre la base de los objetivos anteriores, se plantea la necesi-
dad de monitorear las napas en ambientes representativos de las
areas de cultivo. Debe agregarse a esto, como requisito, que los
freatimetros estén ubicados en lugares de facil acceso y lejos de
situaciones relativamente especiales que puedan afectar muy
localmente los niveles; éstas incluyen forestaciones —donde el
alto consumo de agua de los arboles causa descensos de nivel y
salinizacion—, cascos y otros lugares de vegetacion no cultivada;
areas de intenso bombeo de agua subterranea, inmediaciones
de canales de drenaje, etcétera. Es aconsejable alejar el punto
de medicion en, al menos, 100 metros de esas situaciones, lo
que evitara distorsiones y representara mas fielmente el ambiente
fredtico del cultivo. Otro aspecto por tener en cuenta es que si
se quiere caracterizar la dindmica de napas bajo un cultivo par-
ticular, las ubicaciones cercanas a alambrados —si bien son prac-
ticas para el acceso y cuidado de los freatimetros— no ayudan a
separar la influencia del uso de la tierra si a ambos lados del
alambrado existen distintos cultivos o situaciones de manejo.
Una vez identificados los ambientes fisicos que se busca carac-
terizar (unidades de suelo/ambiente previamente descriptas),
puede ser necesario monitorear distintas subunidades en alguno
de ellos. Esto es particularmente provechoso en ambientes de
topografia marcada, como los tipicos relieves medanosos del sur
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de Cérdoba, noroeste de Buenos Aires y noreste de la Pampa;
estos ambientes, de rendimientos muy heterogéneos resultantes
de la profundidad variable de la napa ofrecen una posibilidad
ideal para cumplir el objetivo a) propuesto mas arriba, ya que
despliegan amplios gradientes de nivel. En estas situaciones
puede ser ventajoso ubicar freatimetros en una toposecuencia
que incluya lomas (no las de maxima altura, sino las mas repre-
sentativas), zonas intermedias y bajos (no el centro de los bajos
extremos, sino la periferia de bajos tipicos) (ver grafico 1a).

Grafico 1a. Transecta de freatimetros en una toposecuencia.
Las toposecuencias generan un gradiente de profundidades
relativas de napa ideal para explorar la variacion de los
aportes freaticos y/o anegamiento sobre los cultivos en fun-
cion de los cambios de profundidad.

Ademas de describir las variaciones freaticas en ambientes diver-
sos, es Util conocer cdmo cambia su comportamiento bajo distin-
tos cultivos. En ese sentido, puede ser valioso medir variaciones de
nivel y salinidad con distintos usos de la tierra.

El muestreo de ambientes iguales en distintas etapas de la
rotacion tipica de un establecimiento permitirda comprender el
efecto sobre las napas de los distintos cultivos, respondiendo al
objetivo b) propuesto mas arriba. Al mismo tiempo, este esquema
de muestreo también permitird observar los efectos en sentido
opuesto; es decir, cdmo diferentes cultivos y variedades responden
ante distintas profundidades y salinidades freaticas.

Si los esfuerzos que pueden destinarse a medir niveles freaticos
fueran ilimitados, buscariamos cubrir los distintos ambientes, y en
algunos de ellos sus subambientes, y cruzariamos esto por varios
usos posibles de la tierra. Ademads, buscariamos repetir
mediciones en distintos sectores del territorio que manejamos.
Esto faciimente puede llevarnos a decenas de freatimetros. Si el
esfuerzo a dedicar es muy limitado, convendra entonces apostar al
ambiente mas importante de nuestro territorio y, en lo posible,
monitorear dos situaciones de la rotacion. Soélo el esfuerzo
sostenido durante varias campanas permitira, a partir del empleo
de pocos freatimetros, responder al UGltimo objetivo ¢) antes men-
cionado (que es el que busca pronosticar efectos de napa para
anticipar riesgos y oportunidades).
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Mediciones

Las mediciones que se realizan en los freatimetros permiten conocer
el nivel relativo de la napa; es decir; la profundidad desde la napa a
la superficie, ademas del nivel absoluto (esto es la elevacion sobre el
nivel del mar, u otra referencia fija de la napa) (ver grafico 1b).
Ademas, los freatimetros nos permiten conocer la calidad del agua y
sus cambios en el tiempo, incluyendo salinidad y abundancia de
nutrientes, tales como nitratos o sulfatos (estos Ultimos suelen ofrecer
un aporte sustancial de los requerimientos de azufre a los cultivos que
usan napas).
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Grafico 1b. Perfil de un freatimetro indicando el nivel freatico
relativo y absoluto.

Por lo general, conviene establecer el fondo del freatimetro
entre 0,50 y 1,00 metro por debajo del nivel freatico encontra-
do y, en caso de cambios muy grandes de nivel, reajustar su
posicion. Es importante destacar que el aprovechamiento de
agua freatica que hacen la mayoria de nuestros cultivos es
sobre la zona capilar ubicada por encima del nivel freatico.

Para obtener el valor de nivel relativo de napas basta con medir la pro-
fundidad desde la boca del cano del freatimetro a la napa y restar el
recorrido de cano desde la superficie del suelo a la boca. Es fundamen-
tal mantener la boca del cano en la misma posicién evitando su
hundimiento o rotura. En muchos casos en los que la permanencia de

un cafno en el lote peligra por el transito de maquinas o animales, es
aconsejable anadir al freatimetro una referencia fija adicional, tal como
una estaca corta o una chapa enterrada, que permitira reinstalar un
cano roto y ajustar las mediciones de nivel del que lo reemplace.

La medicion absoluta de nivel es de mucho valor a la hora de
establecer los posibles flujos de agua en el paisaje. ¢Es la
“topografia” de la napa similar a la topografia de la superficie? O
acaso ¢es la napa una superficie perfectamente plana cuya distan-
cia a la superficie esta Unicamente dada por la topografia del terreno?
Si existen diferencias de nivel absoluto, ellas generan flujos. Por
ejemplo: algo muy cominmente observado es el flujo horizontal
desde lomas hacia bajos; este flujo tiene lugar porque el nivel abso-
luto de la napa en las lomas es mas elevado que el de los bajos. A
veces, después de un fuerte evento de lluvias acompanado de
escorrentia superficial, los bajos pueden recibir mucha agua y su
nivel subird més rapido que en las lomas, invirtiéndose en casos
extremos el flujo subterrdneo horizontal, que ahora va de bajos a
altos. Todos estos andlisis pueden realizarse si tenemos una carac-
terizacion del nivel absoluto de la napa, medicion que soélo
lograremos si anadimos, a lo propuesto anteriormente, la medicion
de nivel de la boca del cafio o de la referencia del freatimetro que
usemos. Este trabajo de altimetria se realiza una Unica vez y per-
mite, a partir de entonces, sacar un maximo provecho de lecturas
de nivel en multiples freatimetros. Si las mediciones altimétricas se
realizan en forma detallada para todo el lote, éstas permitiran, jun-
tamente con algunas mediciones puntuales de profundidad freatica
y ciertas reglas empiricas basicas, efectuar extrapolaciones y
mapear espacialmente los niveles freaticos.

Una cuestién clave es la de la frecuencia de medicién. La misma
no escapa del compromiso detalle versus esfuerzo. Una planteo
béasico puede apuntar a mediciones mensuales en el ciclo de los
cultivos de verano y mediciones aisladas en periodos de barbecho
(poscosecha de cultivos de verano; mediados de invierno; presiem-
bra de cultivos de verano). Ademas, puede ser necesario agregar
mediciones tras eventos extremos de lluvia, especialmente si
ocurren entre nuestra medicion planificada de presiembra y el
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momento concreto de la siembra. En ese sentido, contar con datos
pluviométricos en el propio establecimiento puede ser muy Util para
decidir los momentos de medicién y para predecir con mayor pre-
cision los cambios esperables de niveles.

Estacion de muestreo

Una vez definida la localizacién del freatimetro, conviene perforar
con barrenos hasta unos 50 centimetros a 1 metro por debajo del
nivel estatico de la napa (grafico 1b). Ese nivel se alcanza cuando
el suelo que se retira con el barreno esta saturado de agua. Es
comun, especialmente en suelos finos, que tarde en equilibrarse el
nivel estéatico del pozo. Por lo tanto, es necesario esperar entre 10
minutos y unas 3-4 horas (mas en suelos finos) para que, después
de perforar, el agua suba al nivel de equilibrio.

Si al llegar a la zona saturada el suelo colapsa y no se puede pro-
fundizar, se recomienda encamisar con canos de PVC (que permi-
tan el ingreso del barreno por dentro). En esta situacion, la
metodologia consiste en perforar con barreno e hincar el cano en
iteraciones sucesivas. En algunos suelos esta operacion se debe
hacer con mucha suavidad, extrayendo el barreno con suelo, ya
que se puede llevar el suelo himedo al limite liquido, con la energja
del movimiento y generar el ascenso de material, echando a perder
el trabajo previo. Una alternativa ante el problema del ascenso de
material sélido consiste en hincar el cafo con una malla fina
adherida al extremo una vez alcanzada la zona problematica, de
manera tal de permitir el ascenso de agua pero no de sedimentos
(cada suelo tiene caracteristicas propias y pueden surgir sorpresas
o dificultades no contempladas aqui).

El cafo de PVC que encamisa al freatimetro debera tener ranuras
transversales de 4 centimetros, cada 3 centimetros en 2 caras
(intercaladas para que el cano no se vuelva muy fragil) en los 50
centimetros finales. Esto no es necesario si se monitorea sélo el
nivel, pero es importante para un monitoreo continuo de la quimi-
ca del agua (ya que permite un mejor intercambio de agua entre el
interior del pozo y el &rea circundante). En caso de realizarse estos
monitoreos de quimica del agua, tras medir nivel se recomienda
“purgar” el pozo para que el agua —que posiblemente ha estado
estancada en el mismo por mucho tiempo— sea reemplazada por
agua fredtica vecina. Esto se logra retirando al menos dos o tres
veces el volumen de agua alojado en la cavidad del pozo previo a
la toma de la muestra.

Al terminar de hincar el cafo y una vez establecida su posicion
definitiva, debe asegurarse un muy buen relleno con suelo en la
zona exterior del cano (si es que hubiese entrado con holgura
por el primer orificio que se barrend). Se recomienda construir
un “volcan” o aporque alrededor de la boca del tubo, para asi
evitar la entrada preferencial de agua a lo largo de las paredes
del tubo; luego hay que tapar ese aporque con plastico (por
ejemplo: silobolsa) para volverlo impermeable y cubrir nueva-
mente con suelo. Algunos cubren esto con cemento; se trata de
una buena opcidn para pozos que se usaran por muchos anos.
Pero, en cualquier caso, es importante tapar el cano, especial-
mente si se busca monitorear la quimica del agua, para evitar el
ingreso de insectos.

Resulta conveniente establecer una miniclausura de 1,5 x 1,5
metros en la vecindad del freatimetro, protegiéndolo de maquinaria
y animales (grafico 1b). No se debe generar un espacio sin cultivar
muy grande alrededor del freatimetro porque entonces estaremos
percibiendo, en el corto plazo, los efectos de la comunidad que se
establece alli en vez de registrar los del cultivo.

Interpretacion

Las mediciones fredticas en distintos ambientes y bajo distintas
rotaciones nos proveen de informacién muy Util para comprender
el funcionamiento de nuestros agroecosistemas y manejarlos en
forma mas eficiente. Al mismo tiempo, una buena red freatimétri-
ca a nivel regional podria actuar como un sistema de alarma per-
mitiéndonos anticipar riesgo de inundaciones.

En primer lugar, nos interesa saber si en nuestro sistema se mani-
fiesta un efecto napa, tanto positivo (suplementando precipita-
ciones), como negativo (a través del anegamiento y/o salinidad).
Idealmente, se buscara establecer una relacién entre los niveles
fredticos y el rendimiento de los cultivos (ver grafico 2a). Para esto
se recomienda lograr una muy buena medicién de rendimiento en
las inmediaciones del freatimetro, ya sea por monitoreo con
cosechadora y GPS o bien por muestreos manuales o pesadas par-
ciales del material obtenido por la cosechadora. A partir de una
gréfica que vincule nivel desde la superficie y rendimiento, se
pueden identificar distintas “zonas” o bandas de nivel en las que la
influencia freatica tiene caracteristicas distintas.

Existe una “zona 1”7, en la que se manifiestan los efectos negativos
de la napa relacionados con el anegamiento, y otra “zona 2”7, en la
que el efecto es positivo, existiendo un buen abastecimiento de
agua fredtica al cultivo. En la denominada “zona 3”, los aportes de
agua subterranea disminuyen con la profundidad, mientras que en
la “zona 4” ya no se manifiestan efectos freaticos. La descripcion
precisa de esta funcion, estableciendo los limites de nivel que
separan cada zona resulta de méxima utilidad al combinarla con el
mapa de profundidades freaticas de un lote, ya que permite

Rendimiento
(relativo al potencial)

4,0

F 2 profundidad (m)

Grafico 2a. Relacion napa-cultivo en gradientes de profundidad.
Esquema conceptual de cambios en los rendimientos espera-
bles de un cultivo (1=maximo potencial sin limitacion hidrica).
Existen bajos rendimientos con napas elevadas (anegamiento,
zona 1) y profundas (falta de aporte; zona 4). En regiones inter-
medias se obtiene el maximo beneficio, especialmente cuando

el limite de uso de agua freatica lo impone solamente la deman-
da del cultivo (zona 2) y no el transporte capilar (zona 3). Los
limites entre zonas de esta figura se ajustan a lo observado en
suelos arenosos del Oeste de la Pampa Himeda bajo cultivo de
maiz. Estos limites cambian con el cultivo y suelo y pueden
conocerse a partir del monitoreo de niveles y rendimientos en
toposecuencias.
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establecer un mapa de rendimientos potenciales (ante escenarios
de pluviometria tipica o no), a partir del cual se pueden tomar deci-
siones de manejo mas precisas.

Al margen de los efectos de la napa freatica sobre el compor-
tamiento de los cultivos, resulta interesante también reconocer
los efectos en sentido opuesto; es decir: de la vegetacion sobre
los niveles y salinidad del agua subterranea. En ese sentido, el
hecho de evaluar los efectos de la posicién topografica y/o pro-
fundidad freatica (un indicador de accesibilidad) y el tipo de cul-
tivo sobre los cambios de nivel y salinidad, puede resultar de
gran utilidad. Por ejemplo: descensos de nivel més intensos en
areas con napas superficiales que en zonas con napas mas pro-
fundas son un indicador indirecto de descarga freatica (con-
sumo) por la vegetacién en dichas posiciones (grafico 2b). La
vegetacion también influye en el proceso de recarga freatica,
interfiriendo en el pasaje de agua de precipitacion hacia la
napa. En este caso, los eventos de recarga deberian observarse
como ascensos de nivel mas notorios en zonas con napas mas
superficiales (menor recorrido superficie-napa) y perfiles edafi-
cos mas humedos (menos volumen de suelo no saturado para
rellenar; grafico 2b).

Por otra parte, dado que la vegetacion —al hacer uso del agua freati-
ca— excluye selectivamente los solutos, seria esperable que tras perio-
dos de consumo neto de agua subterranea (descarga o consumo
mayor que la recarga o drenaje profundo) comiencen a acumularse
sales en la misma y en la zona capilar inemdiatemente superior (gra-
fico 2c). Este proceso de acumulacion de sales sera mas intenso
cuanto mas elevados sean el consumo Y la salinidad inicial del agua
fredtica, pudiendo llegar a afectar negativamente al cultivo.

El agua subterrdnea en nuestras llanuras muestra dos caras diferentes
a la agricultura: a profundidades intermedias es un recurso, mien-
tras que a profundidades minimas es un serio obstaculo. El
aprovechamiento mas eficiente del agua freatica como recurso
puede ayudarnos a prevenir o minimizar su ascenso y transforma-

PAGINA 38 CREA

] Recarga freatica
+0.2 S \{'

é +0.1 S - ~}/—

g 0 - -

[

[0} '01 b

©

o -0.2 1

@ .03 1 — Descarga fredtica

S .

(&} ‘ ‘ ‘ .
= N < © o0
o « o ™ <

Profundidad (m)

Grafico 2b. Magnitud de los cambios de nivel observados
en distintas posiciones topograficas. (Manifiestas en la pro-
fundidad de napa del eje X).

Los bajos suelen tener una dinamica mas extrema con fuertes
ascensos por recarga ayudada por el escurrimiento desde

zonas altas y fuertes descensos por consumo. En los altos
esta dinamica se amortigua. La elevacion absoluta de la napa
en altos y bajos nos permite conocer en qué direccion se
desplaza el agua subterranea.
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Grafico 2c. Variacion de la salinidad de aguas freaticas en
gradientes de nivel.

Estos patrones se observan con frecuencia cuando hay con-
sumo freatico ya que a diferencia del consumo por bombeo
mecanico, los cultivos toman el agua pero excluyen las sales,
que se tienden a acumular en la napa y la zona capilar. Por ello
los bajos, con mayor consumo, muestran aumentos mayores

de salinidad. Eventos fuertes de recarga, tipicos con lluvias
grandes de otono que cubren lotes en barbecho, suelen borrar,
al menos parcialmente, estos gradientes de salinidad, que
vuelven a desarrollarse a medida que el cultivo crece. Tanto el
descenso de nivel o el aumento de salinidad por consumo
pueden generar mermas en el aporte freatico a los cultivos,
limitando los alcances de este recurso.

cién en un obstaculo. Un mejor conocimiento basico sobre su
dindmica y sus efectos sobre la vegetacion permiten lograr eso a
través de mejores esquemas de manejo de los cultivos y de las
rotaciones. Un primer paso en ese sentido —insistimos— consiste
en el monitoreo constante y prolongado de los niveles freaticos y
de la composicién quimica del agua subterrdnea. ==

Esteban G. Jobbagy y Marcelo D. Nosetto
Grupo de Estudios Ambientales. IMASL (Universidad Nacional
de San Luis y Conicet). Sitio: http://gea.unsl.edu.ar
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