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RESUMEN

Existen en el centro-sur de Coérdoba entre 1,5 y 2,2 x 10° hectareas sometidas a
procesos de hidrohalomorfismo. La hipotesis del trabajo fue que una cortina forestal de
arboles del género Eucalyptus deprime el nivel freatico respecto a una situacion de uso
agricola y/o ganadera colindante y disminuye la salinidad del perfil en sus capas superiores.
El objetivo general fue evaluar el efecto de la cortina forestal sobre el nivel freatico y
salinidad del perfil en tres ambientes del sur de Coérdoba, Sitio 1: Ruta E-86, cruce con el
arroyo Santa Catalina, Sitio 2: Norte de la localidad de La Cautiva y Sitio 3: Sur de la
localidad de Rio Bamba, donde se evaluaron la profundidad freatica, conductividad eléctrica,
pH y humedad edaficas y cobertura superficial. Los resultados del sitio 1 (Entisol, con
freatica de ligera salinidad) mostraron una leve tendencia a la reduccion del nivel fredtico en
la cortina forestal, aunque no significativa, con un incremento en concentracion de sales
desde 40 cm debajo de los Eucalyptus. No se observaron diferencias en el pH superficial
entre los sitios. La cobertura generada por la cortina forestal fue mayor que la encontrada en
la situacion agricola. En el sitio 2 (Haplustol udico, con freatica de escasa salinidad) se
observd una tendencia similar al sitio 1 en el nivel freatico, y se encontrd mayor
concentracion de sales debajo del arbol en todo el perfil. Se observé un marcado descenso de
pH hasta los 20 cm en la cortina forestal y ausencia de diferencias en la cobertura superficial.
En el sitio 3 (Natracualf tipico, con freatico de alta salinidad) las diferencias en el nivel
freatico fueron algo menores y no significativas, y se encontraron diferencias importantes en
la conductividad entre 0-5 cm. Se observé un marcado descenso de pH debajo del arbol hasta
los 20 cm. La cobertura mostré valores significativamente mayores debajo del arbol. Se
concluye que los arboles generan una ligera depresion de la freatica para las condiciones
estudiadas, de entre 20 y 30 cm, mayor hacia el centro de la cortina, aunque sin diferencias
estadisticas, se verifica una desconexion capilar en sitios con capa freatica salina a
profundidad critica y salinizacion del suelo debajo del arbol en situaciones con freatica
ligeramente salina, y un incremento significativo de la acidez del suelo en los primeros

centimetros debajo de la broza forestal.

Palabras clave: hidrohalomorfismo, profundidad de capa fredtica, salinidad,

Eucalyptus, biodrenaje.
SUMMARY

In southern Cordoba, Argentina, there are 1,5 to 2,2 x 10° hectareas under

hydrohalomorfic process. The hypothesis of this work was that a plantation of Eucalyptus



lowers the freatic level and reduces the salinity of the shallow layers of the profile in relation
to an agricultural site. The general objective was the evaluation of the effects of afforestation
on the water table level and the salinity of the profile in comparison to the contiguous
agricultural land use in three experimental stands, Stand 1: E-86 route, in the cross with the
stream Santa Catalina, Stand 2: north of La Cautiva and Stand 3: south of Rio Bamba. In this
stands, the water table depth, electrical conductivity, pH, moisture of the profile’s layers and
cover were evaluated. The results of the Stand 1 (Entisol, with low salinity water table)
showed a light tendency to the lowering of the freatic level under the plantation, though it
wasn’t signiticative, and it was found salt concentration after 40 cm under Fucalyptus. The
pH valor didn’t show differences between land uses. The shallow cover (%) under trees was
greater than the cover under agricultural use. In the Stand 2 (Haplustol udico, with low
salinity water table), a similar tendency of the water table depth was found and salt
concentration was observed under trees in the entire profile. A pronounced lowering in pH
from 0-20 cm in the forest and absence of differences in shallow cover was found. In the
Stand 3 (Natracualf tipico, with a shallow and saline water table), the differences in the water
table depth were smaller than in the other sites, and it was observed a significative
dissimilitude in the 0-5 cm electrical conductivity. A pronounced drop in pH in the forest site
in the first 20 cm of the profile was found. The shallow cover showed a significative
difference, being greater in the forestal site. It is concluded that the trees produce a light
lowering in the freatic level, which is greater in the center of the forest. There is capillary
disconnection in the stand with saline and shallow water table, and salinization of the ground

under trees in stands with lightly saline water tables.

Keywords: hydrohalomorfism, water table depth, salinity, Eucalyptus, biodrainage.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

Existen en la Republica Argentina en el orden de 3,4 x 10’ has sometidas a excesos de
agua y sales (FECIC, 1996). Cisneros (1994) resalta la relevancia econdmico-social de estos
procesos en el centro-sur de Coérdoba, debido a la superficie afectada, a su ritmo de
evolucion, a las restricciones de la productividad de las tierras y a la carencia de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos operativos desarrollados en el area. Algunas
estimaciones sitian esta superficie en la mencionada regién entre 1,5 y 2,2 x 10° hectareas.

(INTA, 1990, en Cisneros et al., 1998 c).

La region centro-sur de la provincia de Cordoba esta conformada por cinco grandes
Unidades Ambientales, las que se diferencian entre si por sus caracteristicas climaticas,
geologicas, geomorfologicas e hidroldgicas (Cantero, et al, 1998). El area bajo estudio se
encuentra, segun los mismos autores, en la Unidad Ambiental Llanuras mal drenadas, que se
caracteriza por presentar condiciones ciclicas o permanentes de salinizacidn, alcalinizacion,
anegamiento-inundacion y sedimentacion, debido a que es receptora final de todos los
sistemas hidricos de la region. Dentro del ambiente de Planicies y Depresiones salino-
sodicas, de acuerdo a los mismos autores, se encuentran suelos cuya caracteristica es una
conexion permanente de la superficie con el agua salina de la capa freatica. Predominan los
suelos afectados por sales y sodio en una distribucion muy compleja de modo tal que pueden
estar sometidos a salinizacion o a alternancia de salinizacién-inundacion-sedimentacion.
Estas mismas limitaciones fueron encontradas por Weir (1998), en los suelos halomorficos

del sureste de la provincia.

Sin embargo, el andlisis debe trascender la propia unidad mencionada, debido a que
el sur de Cordoba presenta condiciones de relieve, topografia, suelos y uso de tierras que
determinan una conjugacion de ambientes, desde las areas serranas y onduladas del oeste,
emisoras de agua, sedimentos y solutos, hasta las planicies y depresiones receptoras en el

centro y sureste de la region (Cantero y Cantt, 1980).

Los periddicos excesos hidricos, que afectan al sur cordobés, acarrean una compleja
trama de perjuicios a las tierras y por ende a la produccion y economia regional. Desde el
punto de vista edafico, el ascenso de la capa freatica genera la salinizacion y sodificacion del
suelo, simultaneamente su atmosfera se altera en sus fases suelo/agua/aire, llegando a

provocar la asfixia radical (Pappalardo, 1998).



En este sentido, la presencia de una capa freatica salina vinculada capilarmente con la
superficie y en la que la concentracion de sales en el perfil y en la superficie resulta de un
equilibrio dinamico de flujos ascendentes y descendentes, constituye la principal limitacion
de las tierras de la region (Cisneros ef al., 1998 a). Cantero et al. (1996) informan que todos
los suelos salinos y sodicos del area presentan conexion capilar debido a que la profundidad
de la freatica estd por encima de la altura critica para la salinizacion, esto es, aquella
profundidad de capa freatica desde la cual llega la suficiente cantidad de sales disueltas a la
superficie para provocar salinizacion (corresponde a un flujo capilar de 1 mm.dia™). Por ello,
la concentraciéon y composicion idnica de la solucion del suelo esta estrechamente
relacionada a la de la freatica, ya que en condiciones de clima hiumedo o subhtimedo, la

principal via de aportes de sales al suelo es el agua subterranea (Cisneros, 1994).

Las condiciones para la formacion de suelos afectados por sales son, por un lado, un
contacto del mismo con una fuente de sales solubles y por el otro, que los procesos de
acumulacion prevalezcan en forma periddica o permanente sobre los de lavado (Darab,

1981).

Cantero et al. (1996) mencionan que en la superficie del suelo, los procesos de
evaporacion producen una concentracion adicional de sales, en especial cuando dichos
suelos permanecen desnudos, por lo cual todos los suelos representativos del area muestran

una tendencia de reduccion de la salinidad superficial bajo cobertura.

La profundidad de la capa fredtica estd en relacion con las caracteristicas
topograficas del lugar. Su comportamiento no es estatico, sino que tiene una dindmica que
estd gobernada por las recargas. Este comportamiento se caracteriza por la existencia de
ciclos estacionales, relacionados a un balance hidrico local, con periodos de recarga
(ascenso) en el semestre calido y himedo y de descarga (descenso) en el semestre frio y seco

(Cisneros et al., 1998 b).

En la escala regional existen dos tipos de recargas de los acuiferos: una vinculada
directamente a los cursos y canales que llegan a la depresion, y otra relacionada a los flujos
hipodérmicos que circulan por la corteza de alteracion. Existe también una dinamica local de
recargas relacionadas a las geoformas, a las condiciones de suelo (material originario y
cobertura vegetal) y a las precipitaciones locales. Estas recargas pueden ser debidas a
escurrimientos  superficiales entre ambientes relacionados, o por escurrimientos

hipodérmicos o recarga directa al freatico (Cisneros, 1994).

La deposicion de sedimentos y recarga de la capa freatica por parte de los cursos de

agua provenientes de los sectores ondulados conectados hidrologicamente en el ambito de la



cuenca regional, incrementa la superficie sedimentada, anegada, salinizada e inundada

(Cantero et al., 1998).

Desde el punto de vista de su génesis, estos suelos se denominan hidromorficos por
ser el agua el factor principal de su formacion o también halo-(sales) morficos por tener
éstas, una gran actividad (Weir, 1998). Los suelos que contienen concentraciones excesivas
de sales solubles, sodio intercambiable o de ambos, representan un problema que requiere la

aplicacion de medidas especiales y practicas de manejo adecuadas (Richards, 1973).

En este sentido, y para la region bajo estudio, Cisneros et al. (2004) destacan que los
severos procesos de inundacion, anegamiento y salinizacion de ambientes mal drenados de
todo el sur provincial, sumados a los cambios de uso en el suelo asociados a aumentos en las
precipitaciones promedio anuales del area en los ultimos 15 afios, y la intensificacion
agricola, hacen necesario seleccionar cuidadosamente el uso de la tierra para aprovechar las

capas freaticas como fuentes de agua y evitar dafos por anegamiento y salinizacion.

Al respecto y en relacion al uso de las tierras de la region bajo estudio, puede
observarse en estos ultimos afios un incremento en las superficies dedicadas a los rubros
agricolas y de laboreo sobre tierras no aptas (Cantero et al., 1998). Este hecho puede agravar
el problema, teniendo en cuenta que el uso y manejo del suelo puede ser determinante en su
estado de salinidad y que el desconocimiento de la necesidad de aplicacion de practicas

especiales de manejo puede resultar en un completo fracaso (Richards, 1973).

Las estrategias hasta ahora utilizadas para el drenaje de este tipo de areas en el mundo,
se enfocan frecuentemente en soluciones ingenieriles, como diques, drenaje vertical y
horizontal. Esto, por un lado implica altos costos, y por el otro genera efluentes que al
verterse en los cursos de agua pueden causar contaminacion (Agriculture department, FAO,
2000). Este trabajo plantea que el biodrenaje, es decir el uso de vegetacion para manejar los
flujos de agua en el ambiente, es una de las técnicas mas atractivas para remover el exceso

de agua del suelo a través de la evapotranspiracion.

Galetti (2003) destaca que la forestacion puede ser una opcion a analizar ya que ante
abundancia de agua, un arbol puede evapotranspirar centenares y atun miles de litros diarios
en un dia caluroso y ventoso. Cantero ef al. (1998) indican que si bien las limitantes del
suelo son muy severas para la produccion forestal, existen especies con posibilidades de
adaptacion a la salinidad que, ademas de brindar una alternativa productiva a las empresas y
a la region, pueden determinar una depresion del nivel de la freatica por una mayor
transpiracion y generar microclimas para la produccion forrajera por la reduccion de la
salinidad del suelo. Ambos trabajos informan que las especies arboreas mas interesantes son

aquellas de hoja ancha, raices profundas y ramificadas y que mantienen las hojas todo el afio,



ya que estas caracteristicas favorecen la transpiracion, con el consiguiente abatimiento de la

capa freatica.

Teniendo en cuenta este aspecto, se pueden considerar como especies mas promisorias
a las pertenecientes al género FEucalyptus, ya que ademas cumplen varias de las
caracteristicas citadas por Schofield (1992) como necesarias para adaptarse a un proceso de
biodrenaje 0o mejoramiento de la calidad de un sitio anegable mediante el uso de arboles;
estas son, adaptacion a las condiciones locales, alto uso de agua que permita minimizar el
area de plantacion requerida, beneficio del arbol por su aceptacion como madera para pulpa,

lenia 0 muebles, control de la erosion edlica e hidrica y efectos estéticos en el paisaje.

En base al problema previamente caracterizado y a las alternativas de solucion
enunciadas, se plantea la realizacion de un estudio de caracter exploratorio acerca de la
influencia de la vegetacion arborea sobre la salinidad del suelo y el nivel freatico en tierras
del sureste cordobés, mediante la comparacion de montes de Eucaliptus sp. de la regiéon con
situaciones agricolas o ganaderas vecinas. La importancia del estudio, radica en la
posibilidad de generar un primer aporte sobre la caracterizacion y diferenciacion de la
dindmica del agua y las sales en el mismo ambiente, pero con dos usos de la tierra distintos,
y establecer la posible depresion del nivel freatico y/o redistribucion de sales en el perfil bajo

la influencia de la vegetacion forestal en la region bajo estudio.



ANTECEDENTES

Mas de 7,6 x 10" hectéreas de tierras del mundo han pasado a tener afectacion salina
debido a las actividades humanas (Ghasseemi et al., 1995, Oldman et al., 1991, citado por
Zohar y Schiller, 1999). Aunque la mayoria de la superficie afectada por sales se encuentra
en areas irrigadas, existen problemas de salinizacion secundaria en areas de produccion bajo

secano (Pannell y Ewing, 2005).

Segun Barret-Lennard (2002), Turner y Ward (2002) y George et al. (1999) el
desarrollo de problemas de salinidad por el ascenso de la capa freatica, es generado en la
mayoria de los casos por el reemplazo de vegetacion perenne nativa de alta profundidad

radical por cultivos anuales de escasa profundidad de raices.

Segun Schofield (1992), este ascenso se debe a un cambio en el balance hidrico por el
menor consumo de agua de estas ultimas comunidades. Pannell y Ewing (2005) citan a
Ferdowsian et al. (2001), quienes cuantifican una elevacion de la capa freatica del orden de
los 10-30 cm anuales en el este de Australia ante estas de condiciones de cambio de

vegetacion nativa perenne por vegetacion anual.

Ante este problema, estos autores citan la reintegracion de plantas perennes a los
sistemas productivos como una alternativa para generar el retorno de las funciones

hidrolégicas a su situacion original.

Zohar y Schiller (1999) informan que existe evidencia experimental acerca de que las
plantaciones de arboles pueden revertir el ascenso de la capa freatica. En este sentido,
numerosas especies de Eucalyptus que han mostrado sobrevivir y crecer en areas inundables
y salinas estan siendo usadas para rehabilitar y utilizar suelos salinos, siendo una de las
especies mas apreciadas el Eucalyptus camaldulensis Dehn., debido a que es categorizada
como una especie de rapido crecimiento, propiedad correlacionada con el uso del agua. Los
mismos autores citan en su revision que, en areas donde la demanda atmosférica es alta y el
agua del suelo esta facilmente disponible, las altas tasas de transpiracion de estos arboles
justifican su reputacion de “bombas de agua” que pueden ser utilizadas en la rehabilitacion

de areas mal drenadas.

En tanto, Schofield (1992) asume como primer requerimiento de las especies a
utilizar, que el flujo evapotranspiratorio anual que generen, se iguale o exceda la
precipitacion. Para lograr este fin, plantea que usualmente se requieren plantaciones tanto en
las areas altas o de recarga como en las areas bajas o de descarga de las cuencas, y cita a
Eucalyptus globulus como una especie de alta preferencia para este planteo por su alto

potencial de consumo de agua y por su rotacion corta.



Chhabra y Thakur (1998) citan a Clader (1996), quien reporté que especies de
Eucalyptus plantados en areas donde la capa freatica no es profunda, pueden usar una alta
cantidad de agua porque no poseen control estomatico cuando hay abundante cantidad de

agua en la zona radical.

Es por estas razones, que los arboles han sido (y ain son) promovidos en numerosos
paises, entre ellos Australia, India e Israel, como una alternativa ambientalmente favorable
para el control de capas freaticas de baja profundidad a través de su mayor tasa transpiratoria

en comparacion con cultivos anuales (Heuperman, 1999).

Segun George et al. (1999), en Australia, millones de arboles son plantados cada afio
con la intencion de controlar el ascenso de la capa freatica inducido por el clareo y
subsecuente reemplazo de vegetacion nativa por cultivos anuales. Mientras tanto Barret-
Lennard (2002), afirma que el efecto depresor de los arboles sobre el manto freatico se

presenta en numerosas condiciones de suelo.

High Level Expert Comité (1998) cita como un importante caso de estudio el Indira
Gandhi Nahar Project en la India, donde franjas de 1.524 metros de largo y 261 metros de
ancho fueron plantadas con arboles del género Eucalyptus a lo largo de un canal, con una
densidad de 1.666 arboles/ha, logrando descensos de la capa freatica de alrededor de 15 m
durante la edad de 2-8 afios, con tasas de extraccion de agua de 34.460 m’.ha.afio™! (lo cual
equivale a 3.446 mm.ha".afo™). Otra referencia citada al respecto en el mismo trabajo,
menciona una evapotranspiracion anual de una cortina forestal de Fucalyptus sp. en el oeste

de Australia de 920 mm anuales en base a la informacion de 5 afos.

En otro trabajo, Chhabra y Thakur (1998) encontraron un promedio de biodrenaje
(evapotranspiracion — evaporacion) de 4.761 mm. anuales para una capa freatica de baja
salinidad (0,4 ds/m) a 1,5 m de profundidad, mientras que para igual profundidad y alta
salinidad (12 ds/m), el biodrenaje se redujo a 2.762 mm. anuales, mostrando que este
proceso es mayor a menor salinidad de la capa freatica, pero que ante condiciones de alta
salinidad se sigue manifestando. Sin embargo, esta reduccion en el biodrenaje se acentia con
el tiempo debido a un incremento en la salinidad de las capas mas bajas del suelo como

resultado de la extraccion de agua por las raices.

Segun los mismos autores, la cantidad de agua biodrenada puede ser calculada como
la diferencia entre la evapotranspiracion y la evaporacion, ain cuando cabe la consideracion
que la evaporacion debajo de los arboles serd menor que en otras areas debido al efecto del
mulch generado por los arboles, al descenso de la temperatura, incremento de la humedad
relativa y al menor contenido de humedad en el suelo superficial causado por la toma de

agua de las raices de los arboles.



Sin embargo, es actualmente reconocido que es mucho mas dificil prevenir el
ascenso fredtico y la salinizacion que lo que previamente se pensaba (Pannell y Ewing,
2005). Estos autores citan a George et al. (2001), quienes indican que el area de suelo bajo
vegetacion perenne necesita ser muy extensa (mayor al 50 %) para lograr control a escala de

cuenca.

Segun Schofield (1992), las observaciones mas intensivas derivan del este de
Australia. En una region de 700 mm de precipitacion anual, se ha encontrado una muy
cerrada relacion entre los niveles freaticos y la proporcion del area cubierta con arboles. En
la situacion extrema de maxima proporcion de cubierta forestal, en una plantacion que cubre
el 70 % del area previamente clareada, los niveles freaticos descendieron 5,5 m en un
periodo de 9 afios, mientras que en el otro extremo, plantaciones que cubren menos del 15 %

del area clareada, no muestran respuesta de reduccion del nivel freatico.

En el mismo sentido, George et al. (1999) citan que a menos que existan condiciones
hidrolégicas especificas, los datos sugieren que solo plantaciones extensivas, tal vez
influenciando 70-80 % del drenaje, generaran reducciones significativas en las capas
freaticas y control de la salinidad, y que tanto en areas de recarga o emisoras como de
descarga o receptoras, las respuestas se encuentran positivamente relacionadas con el area

revegetada con arboles.

Turner y Ward (2002) encontraron que en las condiciones del sur de Australia, se
requiere una plantacion de al menos 16-22 % de la superficie de las cuencas previamente
clareadas para lograr una recarga de la freatica similar a la situacion pristina con predominio

de vegetacion perenne.

Ademas, George et al. (1999) senalan que las plantaciones en areas de recarga
(emisoras de escurrimientos o de transito) pueden generar reducciones significativas en los
niveles freaticos si areas importantes son plantadas, mientras que en las areas de descarga
(receptoras de escurrimientos), las probabilidades de depresion son menores y la magnitud
de la respuesta mas pequefa. Este hecho podria justificarse mediante los postulados de
Thorburn (1997), citado en George et al. (1999) que indican que los arboles son mas
efectivos deprimiendo freaticas en ambientes de reducida salinidad (correspondientes a areas
de recarga) y en acuiferos locales, lo cual también concuerda con lo expresado por Pannell y
Ewing (2001) quienes expresan que los sistemas regionales presentan menores respuestas a

la intervencion.

En referencia al efecto de los arboles sobre la profundidad de la capa freatica fuera
de los limites de las plantaciones, 77 de los 80 sitios revisados no tuvieron diferencias mas

alla de los 10-30 metros desde los arboles (George et al.,1999). En el mismo sentido, High



Level Expert Committee (1998) informa que las respuestas encontradas en Victoria
(Australia), con plantaciones de 3 afos de FEucalyptus botryoides, E. Grandis, E
camaldulensis, E. Globulus y E. insignia se extienden so6lo entre 5 y 90 metros desde los
arboles, atn con respuestas importantes dentro de la plantacion (entre 3 y 5 metros de

depresion).

Mientras tanto, Heuperman (1999) encontr6 efectos de depresion de la freatica hasta

una distancia de 50 metros desde la plantacion.

Schofield (1992) plantea también una falta de informacion acerca de las
consecuencias de las plantaciones forestales sobre la calidad de agua freatica y la salinidad

del suelo.

En este sentido, George, et al. (1999) presentan como limitacién de la utilizacion de
los arboles, que si bien la respuesta se presenta bajo un amplio rango de condiciones
ambientales, no ocurre en todos los sitios en donde los arboles son plantados y coincide con
Heuperman (1999) en que el crecimiento de arboles en areas con capa freatica de baja
profundidad puede resultar en acumulacion de sales en el area proxima a la zona radical,
precisamente en la parte mas alta de la zona saturada por el frente capilar como consecuencia

del gradiente hidraulico generado en el suelo hacia ese lugar.

Esto se debe, segun Stirzaker et al. (1999), a que las raices excluyen casi todas las
sales durante el proceso de transpiracion, lo cual genera serios problemas de acumulacion de

sales en el perfil, aun cuando el agua freatica es moderadamente salina.

Este proceso de gradiente hidraulico inverso, exclusion de sales y acumulacion en el
perfil fue encontrado en 10 sitios sobre 16 monitoreados por Heuperman (1999), quien

incluso muestra aumentos en la salinidad de las capas freaticas debajo de la plantacion.

El mismo autor sefala que los principales aumentos de salinidad coinciden con la zona

de fluctuacion de la freatica mas un frente capilar de aproximadamente un metro.

Sin embargo, las respuestas en relacion a la salinidad se muestran ambiguas y
dependientes del régimen de precipitaciones del lugar. Schofield et al. (1989) citado por
George et al. (1999) observaron pequenias reducciones en la salinidad en sitios con
precipitaciones entre 700-900 mm/afio, probablemente por el lixiviado de sales por parte del
agua de lluvia, mientras que Stolte (1997) citado en el mismo trabajo, encontrd significativos

ascensos de la salinidad bajo regimenes de precipitacion menores a 400 mm/aio.

Chhabra y Thakur (1998) encontraron que para capas fredticas de entre 1 y 2 m de
profundidad y salinidades entre 0,4 y 12 ds/m, no hubo un apreciable incremento de la

salinidad en la zona radical debajo de los arboles, lo cual es fuertemente contrastante con la
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pronunciada acumulacioén salina en los primeros 30 cm en el area sin ningun tipo de
cobertura. Esto se deberia a que las sales no llegan por capilaridad a la superficie debido a
que son interceptadas por las raices de los arboles. Esto también se muestra en el perfil de
humedad, que marca menores contenidos de agua en los primeros 60 cm debajo de los
arboles. Estos autores concluyen que el biodrenaje controla el fendmeno de salinizacion
secundaria de la superficie, acumulandose las sales entre 45-120 cm y que el incremento de
salinidad por la mayor evapotranspiracion de los arboles se lava con el agua de lluvia hacia

las capas inferiores o al propio acuifero deprimido.

Asimismo, en su revision sobre el tema, George et al. (1999) plantea resultados
obtenidos por Engel (1991) quien encontrd que la salinidad del perfil descendio en el primer
metro, se increment6 entre 1 a 2 m de profundidad y se mantuvo sin cambios debajo de esa

profundidad.

Por otra parte, Woodall y Ward, citados en Turner y Ward (2002), mostraron que una
linea de arboles provoco una reduccion de los rendimientos de los cultivos hasta 20 metros
de la misma, principalmente por la propia competencia por el agua, lo cual, por un lado
confirma el mayor potencial de extraccion de agua por parte de los vegetales, y por el otro,

constituye una limitacion a la disponibilidad de recursos para el sistema agricola colindante.

Heuperman (1999), plantea como alternativa de uso ciclos forestales de entre 20-30
afios, en los cuales se evita el impacto detrimental de la acumulacion de sales en el perfil de

suelo.

En este sentido, y tal lo observado por Schoefield (1992), la principal incertidumbre
en la adopcion de la técnica es la relacion costo-beneficio, por lo que a menos que las
plantaciones tengan alto valor comercial y puedan ser cosechadas, o se demuestre que la
tierra a ser reforestada no incrementara su salinidad, habra poco incentivo para el cambio de

uso de las tierras.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis
e La presencia de una poblacion de arboles perennifolios de mediana edad del género
Eucalyptus, implantados en tierras de las cuencas medias y bajas de los sistemas de arroyos

Santa Catalina, El Gato y Aji de la region centro-sur de Cordoba, deprime el nivel de la capa

freatica respecto a una situacion de uso agricola y/o ganadero aledaiia.

e La interrupcion de la continuidad capilar generada por el mulch de hojarasca en la
situacion forestal, sumada a la depresion del nivel freatico causado por el efecto del arbol,
desconectan la capa freatica de la superficie, disminuyendo el nivel de salinidad del perfil en

sus capas superiores.

Objetivo general

e Evaluar el efecto del uso de la tierra forestal sobre el nivel de la capa freatica y la
salinidad del perfil en tres sitios de la region centro-sur de Coérdoba, en relacion al uso

agricola y/o ganadero predominante en esa region.

Objetivos especificos

Para los usos de suelo y sitios mencionados anteriormente:
e Determinar la profundidad de la capa freatica.
e Evaluar la salinidad y pH del manto freatico y del perfil de suelo.
e Analizar el frente de humedecimiento del perfil de suelo.

e Establecer la relacion entre los usos de la tierra y variables bajo estudio para tres

sitios especificos del sur de Coérdoba.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en las cuencas medias y bajas del sistema de drenaje de los
arroyos Santa Catalina, Del Gato y Aji, donde fueron seleccionadas tres situaciones

representativas del area que presentan dos usos de la tierra proximos espacialmente: a)

cortina forestal perennifolia de mediana edad y b) agricola/ganadero.

DESCRIPCION DE LOS SITIOS EXPERIMENTALES

Los sitios seleccionados siguen un gradiente ambiental creciente en relacion a la
presencia de signos diagnosticos de hidrohalomorfismo en la vegetacion, suelo, agua, etc.,
constituyendo ejemplos de condiciones: (1) levemente salinas, (2) moderadamente salinas y

(3) fuertemente salinas. La figura 1 muestra la ubicacion de cada uno de los sitios

experimentales seleccionados dentro de la region centro sur de la provincia de Coérdoba.
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Figura 1: Localizacion de los sitios experimentales.

A continuacidén, se presenta una caracterizacion general del clima y ambiente

geomorfologico y edafico de cada una de ellas.
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1. Sitio experimental 1: Ruta provincial E-86 (ex ruta 24) en el cruce con el

arroyo Santa Catalina

Ubicacion
El sitio experimental 1 se ubica en el Departamento Rio Cuarto, Pedania La Cautiva,
mas precisamente en el cruce de Arroyo Santa Catalina con la ruta provincial E-86 (ex ruta

24) (ver figura 1). Sus coordenadas geograficas son 33° 33" 28,02” S, 64° 07" 48,32” O, con

un nivel sobre el mar de 272 metros.

Caracterizacion climatica

Se presenta una sintesis de la informacion brindada por Cantero, et al. (1986) para el
Departamento Rio Cuarto para caracterizar los sitios experimentales 1 (Ruta provincial E-86
en el cruce con el arroyo Santa Catalina) y 2 (Norte de la localidad de La Cautiva), ubicados
en el mencionado Departamento. Predomina el clima subhiimedo con estacion seca invernal,
mesotermal. El sitio experimental 1 se encontraria, segiin esta revision, en una franja de
precipitaciones entre 700-800 mm/afo, mientras que en el sector sur del Departamento,
correspondiente a la localidad de La Cautiva, las precipitaciones alcanzan valores de entre
600-700 mm/afio. En todo el Departamento el régimen de precipitaciones es monzonico,
concentrando alrededor del 80 % de la lluvia en el periodo de Octubre a Abril. En relacion a
las temperaturas, la temperatura del mes mas calido (Enero) es de 24,5 °C, mientras que para
el mes mas frio (Julio), la temperatura es de 8,7 °C, siendo la amplitud térmica de 15,8 °C. El
periodo libre de heladas en el Departamento es de 240 dias, desde el 11 de Septiembre al 11
de Mayo.

Ambiente geomorfologico

Tomando como referencia Agencia Cordoba D.A.C y T.S.E.M, e INTA (2003), la
situacion geomorfoldgica corresponde a la Planicie periserrana distal caracterizada por un

relieve suavemente ondulado y constituida por sedimentos eolicos franco arenosos finos.

Las corrientes de agua superficial que la atraviesan siguen la pendiente regional
hacia el Sudeste. En épocas muy lluviosas, estos arroyos llegan con importantes aportes
hidricos hasta la pampa arenosa anegable, ya sea por la superficie o por flujos subterraneos

de la capa freatica.

El area bajo estudio, segun Cantero et al. (1986), posee un relieve subnormal,
suavemente ondulado, con pendientes medias y largas, uniformes, de direccion NO-SE con

gradientes menores al 0,5 %.
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Caracterizacion eddfica

Corresponde, segiin la Agencia Cérdoba D.A.C y T.S.EM, e INTA (2003) a la
unidad cartografica Co-6, compuesta por suelos indiferenciados, aluviales, algo
excesivamente drenados, profundos, franco arenosos en superficie, moderadamente pobres

en materia organica.

El suelo se encuentra en el margen oeste del arroyo Santa Catalina, es de génesis
fluvial, por lo que sobre un suelo original oscuro y de material adhesivo por efecto del sodio
intercambiable, se observa la deposicion de distintas capas claras por su escaso material
organico, franco arenosas a arenoso francas, constituidas de material arrastrado por los
procesos fluviales, determinando limites abruptos en granulometria, consistencia y color. El
perfil se encuentra desarrollado genéticamente a partir de los 87 a 115 cm. segun la distancia
respecto al arroyo, evidenciando accion de la capa freadtica de baja salinidad, pero alcalina
por su riqueza en carbonatos y bicarbonatos, y sddica, lo que le confiere adhesividad y
plasticidad a las capas cercanas al manto freatico. Los colores grisaceos asociados a procesos
de oxido-reduccion de minerales de hierro y manganeso evidencian condiciones periodicas
de saturacion de la masa porosa con agua alternadas con condiciones de buena aireacion de
esa parte del perfil. Taxonomicamente es un Entisol, con aptitud agricola, clase por

capacidad de uso III.

La capa freatica se encuentra entre 2 — 2,3 m, es decir por debajo de la profundidad
critica de salinizacion (que, segun Cisneros (1994), se encuentra entre 1 a 1,5 metros para
estos suelos) y es de baja salinidad. La recarga de la misma es de caracter regional rapida, ya

que esta marcadamente influenciada por el arroyo Santa Catalina.

Los perfiles edaficos tipo, descriptos en ambas situaciones de uso debido a la
variable influencia del arroyo sobre cada una de ellas, se muestran en la foto 1 y 2 del

apéndice 2 y sus respectivas caracterizaciones se presentan en el apéndice 3.

2. Sitio experimental 2: Norte de la localidad de La Cautiva

Ubicacion
El sitio experimental 2 se encuentra en el Departamento Rio Cuarto, pedania La
Cautiva, a un kilometro al norte de la localidad homénima (Figura 1). Sus coordenadas

geograficas son 33° 58" 33,167 S, 64° 04" 59,14” O, presentando un nivel sobre el mar de

195 metros.
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Ambiente geomorfologico

Segun la Agencia Cordoba D.A.C y T.S.E.M, e INTA (2003) se ubica en la Pampa
arenosa. Este sector de la llanura cordobesa se caracteriza esencialmente por los materiales

de origen eblico de textura franco arenosa fina.

Elevada tectonicamente, el relieve local dominante es de lomas muy suavemente
onduladas, con proporciones menores de lomas medanosas, médanos estabilizados, lomas

con hoyas medanosas pequeiias, planos deprimidos y cubetas de deflacion.

La capa freatica no estda muy profunda, y la mayor parte de los bajos y
fundamentalmente las cubetas asociadas a las areas medanosas, son cuerpos de agua
permanentes o semipermanentes alimentados por ella, con la consiguiente salinizacion y

alcalinizacion de los suelos.

Dentro de esta unidad geomorfoldgica, el sitio se encuentra en una planicie alta de
relieve normal, suavemente ondulado, con pendientes en general largas y uniformes, con

orientacion norte-sur y un gradiente menor al 0,5 %.

Caracterizacion edafica

Corresponde, segiin Agencia Cordoba D.A.C y T.S.E.M, e INTA (2003), a la unidad
cartografica Mnur-5, con una clase por capacidad de uso de III, dentro de la cual se ubica en
planos altos y lomadas (Haplustol udorthéntico, Serie Laboulaye), con suelos bien a algo
excesivamente drenados, profundos, desarrollados a partir de sedimentos edlicos de textura
franco arenosa, bien provistos de materia organica en su horizonte superficial (Ap),

secuencia de horizontes Ap, A12, AC, C.

En el andlisis del perfil, el suelo se muestra bien drenado y profundo,
taxonomicamente Haplustol udico (diferencia con el material de referencia debido al
desarrollo de horizonte B) de textura franca arenosa hasta los 38 cm y arenoso-franca a partir
de esa profundidad, con aptitud de uso agricola (clase por capacidad de uso III). La capa

freatica es levemente salina, evidenciando una recarga local lenta.

La caracterizacion del perfil edafico tipico en la condicion de uso agricola del suelo,
se presenta en el apéndice 3. Las fotos 6 y 7 del apéndice 2 muestran los perfiles de ambas

situaciones de uso de la tierra.
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3. Sitio experimental 3: 3 km al sur de la localidad de Rio Bamba

Ubicacion
El sitio experimental 3 se encuentra en el Departamento Presidente Roque Saenz

Pefa, Pedania Amarga (Figura 1). Sus coordenadas geograficas son 34° 05" 30,82 S, 63° 44’

19,84 O, con un nivel sobre el mar de 154 metros.

Condiciones agroclimaticas

Debido a la cercania con la localidad de Laboulaye y a la escasa variacion espacial
de los principales factores y elementos del clima, se tomd como referencia a esta localidad
para la caracterizacion climatica del sitio en cuestion. Segin INTA (1987), la temperatura
media anual es de 16,6 °C. La temperatura media del mes mas calido (Enero) es de 23,8 °C,
siendo el mes mas frio Julio, con una temperatura media de 9,1 °C, lo cual determina una
amplitud térmica anual de 14,7 °C. La fecha media de primera helada es el 16 de Mayo y la
de ultima helada es el 13 de Septiembre, resultando un periodo libre de heladas de 233 dias.
La precipitacion media anual, segun Cisneros et al. (2001) es de 798 mm (periodo 1903-
1998), con oscilaciones extremas entre 384 y 1139 mm (INTA, 1987). Segin los mismos
autores, de la distribucion estacional de las precipitaciones resulta el caracter monzonico del
régimen pluviométrico, que concentra el 74 % de las lluvias en el semestre calido
(primavera-verano). El balance hidrico medio de la localidad muestra una evapotranspiracion
potencial de 1.034 mm y una evapotranspiracion real de 733, con importantes deficiencias

entre los meses de Noviembre y Febrero (INTA, 1987).

Ambiente geomorfologico

Segun la Agencia Cérdoba D.A.C y T.S.E.M, e INTA (2003) esta situacion se ubica
en la unidad geomorfologica Pampa arenosa anegable. Constituye un ambiente de cuenca

cerrada que se caracteriza por su relieve plano—concavo, practicamente sin pendiente.

Los suelos estan constituidos por materiales edlicos franco arenosos, que en los bajos

inundables se alternan con sedimentos finos de origen fluvial.

El sitio experimental se ubica en un relieve subnormal, plano—concavo,
practicamente sin gradiente de pendiente. El area esta constituida por planos deprimidos de
escurrimiento superficial lento y drenaje interno impedido por horizontes cementados en
profundidad y por densificaciones superficiales y costras salinas en superficie que impiden

los procesos de infiltracion y redistribucion del agua dentro del perfil.
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Caracterizacion eddfica

Cartograficamente ubicado en la unidad Mnur-9 (Agencia Coérdoba D.A.C y
T.S.E.M, e INTA, 2003), la cual se caracteriza por suelos de planos bajos, imperfectamente
drenados, sodicos desde la superficie. Las principales limitaciones son, que el suelo
permanece mojado por importantes lapsos de tiempo, la sodicidad moderada a fuerte que
permite sélo el crecimiento de algunas plantas muy tolerantes y la manifestacion de
degradacion fisica de los suelos. Los suelos que se desarrollan en estas areas son
Natracualfes tipicos (Serie Villa Rossi), con aptitud de uso ganadero, clase por capacidad de

uso VI.

Las capas freaticas son de alta salinidad (superior a 15 ds.m™) evidenciando una
recarga regional (con agua proveniente desde fuera del area de analisis) lenta (debido a flujos
subterraneos), y se encuentran por encima de la profundidad critica de salinizacion, lo cual
se evidencia por la presencia de costras salinas en los sitios del paisaje donde no existe
cobertura. Las condiciones hidrohalomorficas (por efecto de las sales y el agua) e
hidrofisicas (por efecto del sodio de intercambio) de los perfiles impiden que su uso
potencial sea agricola, quedando restringido para pastoreo. Su clase por capacidad de uso es

Visw.

En el apéndice 3 se presenta una descripcion del perfil edafico hasta el nivel del
manto freatico, caracterizado en la situacion del pastizal. Las fotos 12 y 13 del apéndice 2

muestran los perfiles de las situaciones de uso forestal y de pastizal respectivamente.

METODOS

Para cada una de los sitios experimentales seleccionados, se determind un momento
del afno en el que el clima es mas estable y ya hubieran ocurrido la mayor parte de las
precipitaciones de la estacion (entre Abril y Julio) y no hubiera habido disturbios
meteorologicos o antropicos recientes. Para cada uso de la tierra, se determinaron al azar

puntos de muestreo en los cuales:

e Se realizd una caracterizacion morfologica del perfil edafico hasta el nivel del
manto freatico tomando como informacion de base la caracterizacion de los suelos y su
taxonomia del trabajo de la agencia Cérdoba D.A.C Y T. S.E.M e INTA (2003), verificando
estas clasificaciones a campo mediante las normas de reconocimiento de suelo propuestas
por INTA (1998) y adoptando Ia clasificacion de clases por pH (1:2,5) y salinidad (1:1)
propuesta en USDA (1999) y de sodicidad en algunas capas del suelo, por porcentaje de
sodio intercambiable propuesto por Porta Casanellas et al., (1994). (Fotos 1-2, 6-7 y 12-13

en apéndice 2, perfiles edaficos de las situaciones en estudio, en apéndice 3). Asimismo, y
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para complementar esta caracterizacion, se tomaron algunos horizontes del suelo donde se
realizd una caracterizacion ionica de una de las muestras por situacion siguiendo lo
propuesto por Richards (1973), y que consto de determinaciones de a) Carbonatos (CO5™) y
bicarbonatos (COs;H") por el método volumétrico de Winkler y Warder, b) Cloruros (CI')
mediante el método de Mohr ¢) Sulfatos (SO4) por diferencia iénica, d) Calcio (Ca™) y
magnesio (Mg"™?) por espectofotometria de llama y e) Potasio (K) y sodio (Na") por el

método de emision con fotometro de llama.

e Se caracterizé la cortina forestal: especie, densidad real de la cortina, edad de la
misma, altura media del arbol tipo mediante el uso de un hipsémetro, diametro a la altura de
pecho (DAP) del arbol tipo, superficie implantada, y otros datos que se consideraron de

relevancia.

e Se caracterizo la situacion agricola-ganadera: especie, cobertura, densidad de
plantas para los casos de cultivos agricolas implantados, y otros datos que se consideraron de
relevancia como rendimiento esperado en cultivos implantados o rendimientos obtenidos en

cultivos ya cosechados.

Ademas, y para cada una de los sitios experimentales en estudio, se evaluaron las
siguientes variables con tres repeticiones por uso de la tierra, en un disefio completamente
aleatorizado, en el que el uso de la tierra fue considerado el tratamiento. El muestreo
realizado fue al azar, a excepcion de la ultima variable (gradiente espacial de nivel freatico),

para la cual los sitios de muestreo se definieron arbitrariamente:

o Profundidad de la capa fredtica: en la primera repeticion, la determinacion se
realizd en la misma calicata que se utilizd para caracterizar el perfil edafico, dejando
estabilizar el ascenso del nivel freatico, para luego tomar la lectura de la profundidad; para
las restantes repeticiones, la determinacion se realizdé mediante barrenado. Dado que a partir
del relevamiento topografico realizado con el nivel de anteojos se pudo constatar que en la
generalidad de las situaciones habia una marcada diferencia entre la posicion topografica de
la situacion agricola respecto a la forestal, se establecid un plano de referencia arbitrario,
ubicado 10 metros por debajo del plano visual, desde el cual se establecieron las cotas del
terreno y del manto freatico y posteriormente calcul6 el promedio de las cotas terreno, valor
al cual se le rest6 cada una de las cotas del nivel freatico para obtener de esta manera la

profundidad de la capa freatica corregida por topografia.

o Salinidad del perfil: mediante un barreno se extrajeron muestras en las
profundidades definidas en la descripcion morfologica del perfil, a partir de las cuales se
midiod la conductividad eléctrica (método del conductimetro) en una relacion suelo secado al
aire/agua 1:1 (Smith y Doran, 1996). Luego, teniendo en cuenta que la conductividad es

funcion de la salinidad y que esta es una propiedad aditiva y con el objetivo de realizar
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comparaciones entre las situaciones con y sin arbol, estas profundidades se estandarizaron a
0-5; 5-20; 20-40; 40-80; 80-120 y mas de 120 cm, realizando un promedio ponderado de los
valores de conductividad medidos en los horizontes genéticos en funcion del espesor que
cada uno de ellos ocupara de las capas estandarizadas. De esta manera se busco lograr una
solucion de compromiso entre una correcta caracterizacion edafica y consecuente toma de
muestras de suelo por horizontes genéticos, con la obtencion de un dato comparable entre

situaciones de uso de la tierra.

e Reaccion del suelo: en idénticas profundidades que para el caso de salinidad, se
determiné el pH de las muestras (en relacion suelo secado al aire/agua 1:2,5) por el método
potenciométrico. De igual modo que para la determinacion anterior, se estandarizaron las
profundidades para poder establecer comparaciones entre los dos usos de la tierra

considerados.

o Humedad del perfil: se determiné la humedad gravimétrica sobre base seca de las
muestras extraidas para las determinaciones anteriores, a través del pesado y posterior secado
en estufa a 105 °C. Los resultados fueron llevados, luego, a las profundidades

preestablecidas y mencionadas precedentemente.

o Cobertura superficial y biomasa aérea de mantillo: para ambas situaciones de uso
se estimo el porcentaje de cobertura superficial que genera el mantillo o cobertura superficial
del terreno, mediante el método de la transecta (Laflen et al., 1981) y se tomaron muestras de
dicho mantillo (mulch) en una superficie de 0,25 m” para realizar una estimaciéon de la

materia seca de las mismas, la cual fue expresada en kg.ha™.

o Gradiente espacial del nivel freatico: en cada una de las situaciones elegidas, se
realizd una transecta desde la situacion forestal a la situacion agricolo/ganadera, donde en 6
puntos establecidos arbitrariamente, se midi6é la profundidad de la freatica utilizando un

barreno.

Esta ultima determinacion se realizé de forma descriptiva en cada sitio experimental,

sin repeticiones.

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Para el analisis estadistico de los resultados, y una vez comprobado que las variables
en cada situacion analizada mostraban una distribucion normal mediante la prueba de
Shapiro-Wilks modificada por Mahibbur y Govindarajulu (1997), citados en InfosStat (2002
b), se realizé un analisis de varianza (ANAVA) de los datos obtenidos en los distintos sitios
con un nivel de significacion de 0,05, utilizando el software InfoStat (InfoStat, 2002). La

comparacion de medias de las variables bajo estudio se realizo mediante la prueba LSD de
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Fisher, utilizando el mismo software. El disefio experimental fue completamente
aleatorizado en donde los usos del suelo fueron considerados tratamientos. Para la

comparacion de las variables entre tratamientos, se utilizo un nivel de significancia del 5%.

RELACIONES ENTRE VARIABLES

En el sitio 1, ruta E-86 y Arroyo Santa Catalina, se realizo la determinacion de
conductividad como indicador del tenor salino, tanto en relacion 1:1 suelo-agua (CE 1:1)
(Smith y Doran, 1996), como en extracto de saturacion (CE gg) (Richards, 1973), para
corroborar la relacion existente entre los valores encontrados bajo estas dos metodologias
(Smith y Doran, 1996, USDA, 1999). Se analiz6 mediante InfoStat (InfoStat, 2002) y Excel
98, la regresion entre las variables CE 1:1 y CE gs para los datos de la repeticion 1,
estableciéndose la linea de tendencia entre los valores y se determind su formula bajo el
supuesto de que la relacion es lineal y que la linea de tendencia pasa por el origen de las
coordenadas (¥ = a.X + b, donde b = 0). Los resultados de estas relaciones se presentan en el

apéndice 1.
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

SITIO EXPERIMENTAL 1. RUTA PROVINCIAL E-86 (EX RUTA 24) EN EL CRUCE CON EL

ARROYO SANTA CATALINA

Caracterizacion general de los agroecosistemas

Caracterizacion del agroecosistema agricola

Cultivo de sorgo granifero en madurez fisioldgica en la primer visita y post-cosecha
en la segunda visita (foto 3, apéndice 2), sembrado a una distancia entre lineas de 45 cm, con
un promedio de 9,67 plantas por metro lineal, lo cual genera una densidad real de 215.000
plantas por hectarea, la cual resulta alta para este cultivo y junto con la distancia entre
hileras, menor a la tradicional (70 cm), permiten inferir que el cultivo sembrado es de ciclo
corto. La medida de biomasa del cultivo arrojo un valor de 19.380 kg.ha™, por lo cual y
considerando un indice de cosecha de 0,42 y 0,57 (Broad y Hammer, 1996), se puede estimar
un rendimiento entre 8.140 y 11.000 kg.ha™, el cual puede ser considerado como muy bueno
para los promedios regionales (Castillo, comunicacion personal) y en relacion al potencial de
rendimiento de este cultivo, que segun Ramoa y Sanchez (1997) se ubica en 10.000 kg.ha™
pero rara vez se alcanza en nuestro pais por problemas de manejo. El sistema de laboreo
utilizado fue de minima labranza, no pudiéndose observar por ello, rastrojos de cultivos

anteriores.

Caracterizacion de la cortina forestal

La cortina corresponde a la especie Fucalyptus viminalis Labill, (foto 4, apéndice 2),
arbol de gran porte, corteza caediza que deja el descubierto el tronco blanquecino (Dimitri,
1988). Se encuentra sobre la margen oeste del arroyo Santa Catalina (foto 5, apéndice 2 y
figura 2), con un ancho aproximado de 60 m y un largo de 200 m, abarcando una superficie
de 1,2 has. La edad de los arboles es de aproximadamente 15 afios. Los arboles fueron
plantados con un arreglo espacial en cuadrado a 3 m de distancia, con una densidad de
cortina de 1.111 arboles.ha”. La densidad real de plantas al momento de la visita fue de 889
arboles.ha™ (un 80 % de la densidad original de plantacion). El arbol tipo presenté un

diametro a la altura de pecho de 25 cm y una altura total de 19 m
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Caracterizacion de la cobertura generada en los ecosistemas

La cobertura generada en estos ecosistemas, expresada como porcentaje, mostro

diferencias significativas entre las situaciones de uso analizadas (Tabla 1).

Tabla 1: Porcentaje de cobertura superficial en las situaciones agricola y forestal. Sitio
experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina

Cobertura Numero de
Situacion p-valor Cv
(%) muestras
Agricola 66,667 a 3
0,048 17,44
Forestal 100 b 3

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Posiblemente la menor cobertura generada en el ecosistema agricola se deba al
sistema de labranza minima utilizado a partir del cual se redujo este porcentaje en las

sucesivas labores realizadas. Mientras tanto, el ecosistema forestal cubrio la totalidad de la

superficie del suelo con las hojas y ramas caidas de los arboles.

La expresion del mantillo en Kg MS.ha' de ambos agroecosistemas no mostrd

diferencias estadisticamente significativas entre las situaciones de uso (Tabla 2)

Tabla 2: Cobertura superficial generada por el mantillo en las situaciones forestal y agricola.
Sitio experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina

Materia seca Numero de
Situacion . p-valor Cv
(kg.ha™) muestras
Agricola 1.814 a 3
0,34 117,24
Forestal 9.522 a 3

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Este resultado estadistico puede deberse a la variabilidad de los datos de las
repeticiones del muestreo (obsérvese que la variacion asciende al 117 %), no reflejando la

diferencia realmente existente entre los distintos usos de la tierra.

Profundidad freatica

En la tabla 3, se presentan los datos de profundidad freatica medida, la altura del hilo
medio medida con el nivel de anteojos, las cotas terreno y las cotas de la capa freatica para
un plano de referencia de 10 metros por debajo del plano visual, asi como la correccion de la

profundidad de capa fredtica segin el promedio de las cotas terreno.
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Tabla 3: Correccion de la profundidad medida de la capa freatica a partir del promedio de
cotas terreno. Sitio experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina

Situaciones Profundidad Cota Profundidad
deusoy medida capa Altura bilo: Cota terreno profundidad corregida

repeticiones freatica (cm) medlo {cm) (cm) freatica (cm) (cm)
Agricola 1 165 142 858 693 172,75
Agricola 2 210 150 850 640 225,75
Agricola 3 200 142 858 658 207,75
Agricola 4 220 135 865 645 220,75
Agricola 5 215 141 859 644 221,75
Promedio 202 142 858 656 209,75
Forestal 1 260 126,5 873,5 613,5 252,25
Forestal 2 230 129 871 641 224,75
Forestal 3 240 124 876 636 229,75
Forestal 4 225 121 879 654 211,75
Forestal 5 205 132 868 663 202,75
Promedio 232 126,5 873,5 641,5 224,25

PROMEDIO GENERAL COTAS
TERRENO

865,75

Con estos datos, se realizd el analisis estadistico, en el cual no se observaron
diferencias entre la profundidad promedio del nivel freatico de ambas situacion, pero si
pudieron apreciarse diferencias entre las cotas terreno promedio, evidenciando que la
situacion forestal se encontraba en un plano mas alto desde el punto de vista topografico

respecto a la situacion agricola (Tabla 4).
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Tabla 4: Profundidad medida y corregida de la capa freatica, cota terreno. Sitio experimental
Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina

Agricola Forestal p-valor Cv
Profundidad medida
202 a 232 a 0,055 9,40
capa (cm)
Cota terreno (cm) 858 a 873.5b 0,001 3,60
Profundidad corregida
209,75 a 224,25 a 0,29 9,72

(cm)

Letras distintas en igual fila indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Si bien los promedios de profundidades del nivel freatico corregidos variaron en el
orden de los 15 cm, las diferencias no mostraron ser estadisticamente significativas para el
nivel de significancia asignado, por lo cual no puede aseverarse que la cortina de Eucalyptus
provoca una depresion del nivel freatico respecto a la situacion de sorgo granifero en
madurez fisioldgica en este caso en particular. Mientras tanto, y si bien las diferencias
halladas entre las profundidades de capa freatica medida en el terreno tampoco fueron
significativas, se puede observar un p-valor mucho menor que el de las restantes variables, y
muy cercano al nivel de significacion del test, por lo cual podrian inferirse diferencias entre

los tratamientos en esta variable.

Por otro lado, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las cotas
terreno, marcando que la situacion forestal se encontraba en promedio en un area mas alta
del terreno respecto de la situacion agricola, lo cual marca una direccién de escurrimientos
superficiales contraria a la esperada, teniendo en cuenta la ubicacion de estas situaciones
respecto al Arroyo Santa Catalina, colindante del monte de Eucalyptus y separado por este

de la situacion agricola. (Figura 2).
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Figura 2: Representacion esquematica de la ubicacion de la cortina forestal y la situacion
agricola en relacién al Arroyo Santa Catalina.

Teniendo en cuenta la influencia del nivel del Arroyo Santa Catalina, la capa freatica
puede ser caracterizada como de recarga regional (seglin la clasificacion de capas freaticas
propuesta por Cisneros et al., 1998 b), por lo cual la hipotética depresion de la capa freatica
causada por los arboles, se veria contrarrestada por un aporte continuo de agua desde el
arroyo que tenderia a estabilizar la profundidad en los valores originales. Este hecho
concuerda por un lado con lo encontrado por Thorburn (1997), citado en George et al.(1999)
y Pannell y Ewing (2001) que indican que los arboles son mads efectivos deprimiendo
freaticas en acuiferos locales y por el otro con el planteo de la necesidad de tener una alta
proporcion del drenaje plantado, al menos de un 15 % del 4rea de aporte, para lograr
depresiones significativas en las capas freaticas, enunciado por Schofield (1992) y George, et
al., (1999), condicion que no se cumple en el sitio experimental en cuestion y que justificaria

la ausencia de diferencias en el nivel de la freatica ante la escasa extension de la plantacion.

Gradiente de nivel freatico

En la tabla 5, se presenta la informacion recabada a partir de la realizacion de una

transecta uniendo ambas situaciones de uso, en la que se evaluo6 el nivel de manto freatico.
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Tabla 5: Gradiente de nivel freatico corregido entre la situacion forestal y la situacion agricola.
Sitio experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina

Situacién Profundidad corregida Distancia desde la division
(cm) de lotes (m)

Agricola 1 207,75 30

Agricola 2 220,75 15

Agricola 3 221,75 5

Forestal 1 202,75 8

Forestal 2 211,75 12,5

Forestal 3 229,75 20

En el graficol se muestra este gradiente mediante las cotas del nivel freatico, asi
como también las cotas del terreno (los valores representan la posicion relativa respecto a un
plano de referencia ubicado 10 mt por debajo del plano visual), observandose en superficie,
la posicion mas baja de la situacion agricola, mientras que en el caso de la capa freatica, se

observa que la misma se presenta como influente al arroyo.

a00
JUU

e

800 -
Agricola Forestal —=— Cota nivel freatico
750 -
—*— Cota terreno
700 -

Arroyo Santa

600 — Catalina
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Distancia al alambrado divisor (m)

Distancia al plano de referencia (cm)

Grifico 1: Cotas terreno y cotas nivel freatico de las situaciones agricola y forestal. Sitio
experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina.

Si bien puede observarse que de forma aislada, la profundidad de la capa freatica en
el caso forestal se hizo mayor a medida que se incremento la distancia respecto de la division
de los lotes, es decir a medida que se avanzo hacia el centro de la cortina forestal lo cual
podria evidenciar un efecto depresor de la freatica por parte de los arboles, y que lo contrario

ocurrio en la situacion agricola, en la cual la profundidad se hizo menor a mayor distancia de
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la cortina forestal, es dificultoso presentar este efecto como transecta entre los dos usos del
suelo, puesto que la situacion agricola mas cercana al alambrado presentd una profundidad
mayor a la situacion forestal mas cercana al alambrado, y a que como la medicion se realizo
solo con fines descriptivos, no existieron repeticiones ni posibilidades de analizar los datos
estadisticamente. Sin embargo, se aprecia en el grafico 1 que hacia el centro de la forestacion
se produce una depresion del nivel de la freatica del orden de los 20 a 25 cm. respecto a las

restantes mediciones dentro de la forestacion.

La ausencia de diferencias estadisticas en los niveles freaticos precedentemente
analizada justifica la imposibilidad de plantear el efecto como gradiente de nivel freatico, tal
cual lo esperado, aunque la citada diferencia en el centro de la cortina forestal en relacion a
la profundidad freatica podria marcar por un lado, un mayor consumo de agua en ese sector,
respecto a la periferia de la cortina, y por el otro, que ante plantaciones de mayor extension
areal, donde la proporcion de area perimetral fuera menor respecto al area total de
plantacion, las posibilidades de encontrar diferencias significativas serian mayores. Ello
nuevamente relacionado con la recarga de la capa fredtica, que al ser de caracter regional en
esta situacion impediria observar los efectos de depresion, coincidiendo con lo planteado por
Thorburn (1997), citado en George et a/ (1999) y Pannell y Ewing (2001), ya que una
recarga de la freatica de este tipo reduce la proporcion del area plantada porque la cuenca

hidrologicamente se hace de mayor extension al tener aportes externos.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de la situacion de cortina forestal fue estadisticamente
mayor que la de uso agricola desde los 40 cm de profundidad, acentuandose atin mas estas

diferencias desde los 80 cm de profundidad (tabla 6).
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Tabla 6: Conductividad eléctrica en profundidades estandarizadas para la situacion agricola y
forestal. Sitio experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina

1
Rango de C:E 1:1 (ds.m™) Nimero de
p-valor Cv
profundidad (cm) muestras
Forestal Agricola
0-5 0,26 a 0,22 a 3 0,56 26,63
5-20 0,23 a 0,20 a 3 0,59 30,00
20-40 0,30 a 0,20 a 3 0,33 47,13
40-80 0,64 b 0,17 a 3 0,03 44,73
80-120 2,51b 0,22 a 3 0,017 51,77
120 a + 2,76 b 0,30 a 3 <0,0001 7,39
Suelo Saturado por
1,51b 0,44 a 3 0,018 35,02
la capa freatica

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Se puede observar una diferencia estadisticamente significativa en la conductividad
eléctrica desde los 40 cm de profundidad en adelante. En la situacion de cortina forestal este
parametro fue superior, probablemente a partir de la mayor concentracion de sales en la zona
rizosférica por efecto de los arboles, lo cual coincide con lo planteado por Heuperman (1999)
y George et al. (1999), respecto a que una mayor evapotranspiracion y exclusion de sales del
flujo ascendente del vegetal genera una acumulacion de las mismas en la region cercana a la
raiz. Ademas, las diferencias crecen a mayor profundidad (menor p-valor), por lo cual se
puede inferir que el arbol tomaria agua desde el frente capilar y provocaria la salinizacion de
ese sector del perfil, principalmente desde los 80 cm de profundidad, desde donde la
conductividad eléctrica del perfil forestal muestra capas ligeramente salinas, mientras que en
el caso del perfil agricola se mantiene como no salino en toda su extension. Estos resultados
coinciden, en forma parcial, con lo encontrado por Engel (1991), citado en George et al.
(1999) quien expresa que la salinidad se incrementa entre 1 y 2 metros de profundidad.
Asimismo, y teniendo en cuenta que la fuente de agua subterranea es de baja salinidad, la
ocurrencia de salinidades moderadas en parte del perfil forestal solo puede deberse a una
concentracion de sales generada ante la exclusion de las mismas del flujo transpiratorio de
los arboles, limitacion que coincide con la planteada por Stirzaker et al. (1999), Heuperman
(1999) y George, et al. (1999), evidencia, ademas, que este flujo transpiratorio es superior

que para los cultivos agricolas anuales, y determina que se cumplan los postulados de Darab

29



(1981) para que se forme un suelo (u horizonte) mas salino, es decir el contacto con una

fuente de sales y la predominancia de la acumulacion respecto al lavado.

Por otro lado, el hecho de que en los primeros 40 cm no se observen diferencias
entre las situaciones de uso analizadas concuerda con lo planteado por Chhabra y Thakur,
(1998) y permite inferir el efecto del alto porcentaje de cobertura que genera el mulch de
hojarasca debajo de los arboles, que produce una desconexion capilar con la superficie, ya
que aunque no se observaron reducciones en la salinidad, al menos este pardmetro no
aumento significativamente respecto de la situacion de uso agricola. Asimismo, el efecto del
ascenso capilar puede ser despreciable hasta tan corta distancia de la superficie debido a que
la capa freatica se encontraba debajo de los 2 metros de profundidad y el flujo capilar para
suelos de textura arenosa franca a franco arenosa asciende entre 1 a 1,2 m (Cisneros, 2004) y
hasta 1,5 m (Skaggs, 1980), por lo cual la principal fuente de agua para los arboles en este

sector superficial del perfil seria la precipitacion, es decir una fuente carente de sales.

Es de destacar que el hecho de que la concentracion de sales se produzca atin cuando
la fuente subterranea de agua es de escasa salinidad, confirma lo planteado por Stirzaker et
al.(1999) respecto a que este problema se produce atn con fuentes de agua de bajo grado de
mineralizacion y determina la necesidad de evaluar las posibles consecuencias que esta
acumulacion de sales en el perfil podria tener sobre la calidad del suelo en relacion con su

funcionalismo ligado a los vegetales.

El perfil de conductividad eléctrica en los dos suelos ilustra las diferencias

previamente analizadas (Grafico 2).
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Grafico 2: Perfil de conductividad eléctrica promedio ponderada en relacién suelo agua 1:1.
Sitio experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina.

pH

El pH de la capa superficial de la situacion forestal mostrd6 un valor levemente
inferior al resto del perfil, lo cual puede deberse al efecto acidificante generado por la
descomposicion del mulch de hojarasca, proceso que concuerda con lo planteado por
ALADI, (2001) y puede ser caracterizado como un efecto generado por las plantaciones de
caracter negativo sobre el suelo. Sin embargo, y a lo largo de todo el perfil, no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los valores medios de pH de las dos de

situaciones de uso analizadas (tabla 7).
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Tabla 7: Valor de pH ponderado en funcion de la profundidad para la situacion agricola y
forestal. Sitio experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina

Rango de pH (1:2.5) Nimero de
p-valor Cv
profundidad (cm) muestras
Forestal Agricola
0-5 6,90 a 7,78 a 3 0,11 7,21
5-20 7,71 a 7,90 a 3 0,37 2,87
20-40 7,92 a 8,07 a 3 0,64 4,67
40-80 8,09 a 8,18 a 3 0,77 4,52
80-120 8,16 a 8,50 a 3 0,35 4,13
120 a + 8,49 a 8,73 a 3 0,53 4,89
Suelo saturado
9,52b 9,14 a 3 0,01 1,01

por capa freatica

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Los altos valores de esta variable en casi todo el perfil, sobre todo desde 40 cm,

indican la influencia de la capa freatica rica en aniones bicarbonatos de reaccion alcalina.

Asimismo, en la situacion agricola puede observarse una mayor homogeneidad en
los valores de pH en profundidad respecto a la situacion forestal, la que ademas mantuvo

valores algo mayores para este pardmetro en todas las profundidades del perfil (Grafico 3).
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Grifico 3: Perfil de pH ponderado en relacion suelo agua 2,5:1. sitio experimental Ruta
provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina.

Humedad

En relacion a la humedad del perfil, se encontraron diferencias altamente

significativas (p<0,01) en los dos primeros estratos definidos (0-20 cm), en la comparacion

de ambas situaciones de uso, mientras que hasta los 80 cm, las diferencias fueron menores,

aunque estadisticamente significativas (p<0,05) entre los distintos usos del suelo para el sitio

experimental en estudio (tabla 8). La situacion agricola presentd mayor humedad que la

situacion de cortina forestal en todo el espesor del perfil.

Tabla 8: Humedad en profundidades ponderadas para la situacion agricola y forestal. Sitio

experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina

Rango de Humedad (%) Nimero de
p-valor Cv
profundidad (cm) muestras
Forestal Agricola
0-5 6,87 a 12,60 b 3 0,0028 10,98
5-20 7,70 a 14,78 b 3 0,0088 16,14
20-40 7,39 a 13,67 b 3 0,0294 22,00
40-80 7,94 a 17,37 b 3 0,0373 29,74
80-120 18,04 a 21,75 a 3 0,246 16,82
120 a + 21,37 a 23,06 a 3 0,5528 14,45

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05)
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Este efecto podria confirmar el mayor potencial de extraccion de agua de los arboles
respecto al cultivo anual, que en este caso ademas, ya se encontraba en madurez fisiologica
por lo que este hecho, sumado a la ausencia de malezas en el lote, ocasion6 un uso de agua
muy reducido al momento de las mediciones, por lo que estas diferencias no muestran que la
cortina forestal consuma mayor cantidad de agua que el sorgo granifero. Estos valores
también se correspondieron con las diferencias encontradas en la conductividad eléctrica
(tabla 6), pudiendo indicar que la mayor extraccion de agua gener6 este menor contenido de
agua en el perfil a la vez que concentro las sales en el mismo (al ser éstas excluidas del flujo
transpiratorio, tal lo analizado precedentemente). Las mayores diferencias encontradas en las
primeras capas pueden deberse a la concentracion de raices de los arboles en las mismas y el
hecho de que no se haya incrementado la salinidad podria justificarse suponiendo que el
agua consumida en ese caso haya provenido principalmente de la precipitacion (sobre todo
en los primeros 40 cm, como ya fue analizado precedentemente), y no asi del ascenso capilar
debido a la distancia con el nivel fredtico y al corte de capilaridad generado por el alto
porcentaje de cobertura debajo del arbol. La ausencia de diferencias entre la humedad de las
capas u horizontes ubicados por debajo de los 80 cm en ambas situaciones, podria deberse al
efecto del ascenso capilar desde la capa freatica, el cual, para este tipo de suelos, segun
Cisneros et al. (2004) puede ser de entre 1 a 1,2 m, constituyendo una fuente permanente de
agua para el arbol. Este hecho justifica ademas que esa parte del perfil sea la que
mayormente presenta el fenomeno de concentracion de sales, ya que es la zona del suelo

capilarmente conectada con agua con algiin grado de mineralizacion.

El perfil de humedad de los dos suelos al momento del muestreo ilustra estas
diferencias (grafico 4). Los mayores valores de humedad en profundidad podrian deberse al
mencionado contacto con la freatica que genera aporte continuo de agua mediante el frente

capilar.
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Griéfico 4: Perfil de humedad promedio ponderada. Sitio experimental Ruta provincial E-86 en

el cruce con el arroyo Santa Catalina.
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SITIO EXPERIMENTAL 2. NORTE DE LA LOCALIDAD DE LA CAUTIVA

Caracterizacion general de los agroecosistemas

Caracterizacion agricola

El lote agricola presentaba un rastrojo de soja proveniente de la campana 04/05,
(fotos 8 y 9 del apéndice 2) realizado bajo sistema de siembra directa a una distancia entre
lineas de 35 cm y también se evidenciaban restos de un cultivo antecesor maiz. Segun datos
brindados por el propietario del establecimiento donde fueron realizadas las mediciones, la
soja tuvo un rendimiento cercano a los 5.000 kg.ha™', evidenciando una capacidad de uso

agricola de las tierras en ese ambiente.

Caracterizacion forestal

La cortina forestal (fotos 10 y 11 del apéndice 2) consiste en Eucalyptus sideroxilon
Cunn, arbol de gran porte, con corteza muy rugosa, oscura y persistente (Dimitri 1988). La
cortina tiene una extension aproximada de 200 x 150 m (3 has) y muestra un escaso
mantenimiento y stand de plantas reducido. Los arboles fueron plantados con una
distribucion espacial en cuadrado a 3,5 m de distancia, con una densidad de plantacion de
816 arboles.ha™. La pérdida de plantas fue notoria, y en una muestra de una superficie de
312,5 m? (potencialmente 25 arboles), se encontraron sélo 10 (40%), por lo cual la densidad
actual fue de 326 plantas.ha™. El arbol tipo presenté un didmetro a la altura de pecho de 36

cm y una altura total de 27,6 m. La edad aproximada de la cortina forestal fue de 30 afios.

Caracterizacion de la cobertura generada en los ecosistemas
La proporcion de superficie cubierta por el mantillo no mostro diferencias entre los

agroecosistemas (tabla 9).

Tabla 9: Cobertura (%) generada por el mantillo en las situaciones forestal y agricola. Sitio
experimental Norte de la localidad de La Cautiva

Numero de
Situacion Cobertura (%) p-valor Cv
muestras
Agricola 96,33 a 3
0,51 4,65
Forestal 99,00 a 3

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)
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Tampoco se observaron diferencias estadisticamente significativas entre la cobertura
del mantillo presente en los dos usos de suelo, cuantificada como materia seca por hectarea

(tabla 10).

Tabla 10: Cobertura generada (kg MS.ha™) por el mantillo en las situaciones agricola y forestal.
Sitio experimental Norte de la localidad de La Cautiva

Materia seca Numero de
. p-valor Ccv
(kg.ha™) muestras
Agricola 5.557a 3
0,5956 28.95
Forestal 6.232 a 3

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Probablemente la ausencia de diferencias en la cobertura, tanto en su expresion
porcentual como en MS.ha™ se relacione tanto con el sistema de siembra directa utilizado en
el caso de la situacion agricola, donde no se producen perturbaciones a los residuos de
cosecha que quedan sobre el suelo, como con el escaso mantenimiento y consecuente bajo

stand de plantas de la situacion forestal.

Profundidad freatica

En la tabla 11, se presentan los datos de profundidad freatica medida, la altura del
hilo medio obtenida con el nivel de anteojos, las cotas terreno y la cota de la capa freatica
para un plano de referencia de 10 metros por debajo del plano visual, asi como la correccion

de la profundidad de capa freatica segtin el promedio de las cotas terreno.
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Tabla 11: Correccion de la profundidad medida de la capa freatica a partir de la altura del hilo
medio. Sitio experimental Norte de la localidad de La Cautiva

Profundidad Cota Profundidad

medida capa Alturahilo Cota terreno profundidad  corregida

freatica (cm) medlo (cm) (cm) freatica (cm) (cm)
Agricola 1 135 145 855 720 135,8
Agricola 2 180 121 879 699 156,8
Agricola 3 165 146 854 689 166,8
Agricola 4 160 151 849 689 166,8
Agricola 5 155 163 837 682 173,8
Promedio 159 145,2 854.8 695,8 160
Forestal 1 179 143 857 678 177,8
Forestal 2 175 148 852 677 178,8
Forestal 3 188 145 855 667 188,8
Forestal 4 155 151 849 694 161,8
Forestal 5 170 129 871 701 154,8
Promedio 173,4 143,2 856,8 683.4 172,4

PROMEDIO GENERAL COTAS
TERRENO

855,8

La diferencia en la profundidad de la capa freatica corregida por topografia entre
ambas situaciones de uso fue de 12,4 cm, siendo mas profundo en la situacion de uso de la

tierra forestal. Sin embargo, esta diferencia no fue estadisticamente significativa (Tabla 12).
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Tabla 12: Profundidad medida y corregida de la capa freatica, cota terreno. Sitio experimental
Norte de la localidad de La Cautiva

Agricola Forestal p-valor Cv
Profundidad medida

159 a 1734 a 0,2081 8,61

capa freatica (cm)
Cota terreno (cm) 854,8 a 856,8 a 0,8048 8,58

Profundidad corregida
160 a 172,4 a 0,1534 8,49
(cm)

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Este hecho refuta la hipodtesis de depresion del nivel freatico por efecto de la
vegetacion arborea para las condiciones edafoclimaticas y de vegetacion de La Cautiva, lo
que podria deberse a la escasa densidad de arboles actual en la cortina forestal por nulo
mantenimiento del mismo y a la minima area cubierta por los mismos, ya que el resultado no
seria el esperado teniendo en cuenta que este sitio posee una capa freatica de baja salinidad,
de recarga local, condiciones requeridas, segun Thorburn (1997), citado en George et
al.(1999) y Pannell y Ewing (2001) para que el proceso de biodrenaje sea eficiente. Otra de
las posibles interpretaciones acerca de la ausencia de diferencias entre los usos de la tierra es
que la cortina forestal, debido a su edad, no se encuentre en activo crecimiento, y por lo

tanto, la posibilidad de tomar agua de la misma fuera menor que la esperada.

En este sitio no se presentaron diferencias significativas entre las posiciones

topograficas de ambas situaciones de uso.

Gradiente de nivel freatico

En la tabla 13 se presenta la informacion recabada a partir de la realizacion de una

transecta uniendo ambas situaciones de uso, en la que se evalud el nivel freatico.

Del analisis surge que en la situacion forestal correspondiente a la medicion mas
alejada del alambrado divisor de los lotes, la capa freatica se encontrdé a mayor profundidad
que en el resto de las situaciones, lo cual puede ser atribuido al efecto depresor de los arboles
en una situacion central de la cortina. En la situacion agricola no surgio una tendencia clara
en cuanto a un gradiente de profundidad de napa en relacion a la distancia al bosque y en
todo caso cabe considerar que la profundidad de la freatica fue similar a la de las situaciones

forestales mas proximas al alambrado divisor.
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Tabla 13: Gradiente de nivel freatico, con profundidad corregida. Sitio experimental Norte de la
localidad de La Cautiva

Situacion Profundidad corregida Distancia desde la division
(cm) de lotes (m)
Agricola 1 156,8 95
Agricola 2 166,8 62
Agricola 3 166.,8 18
Forestal 1 161,8 9
Forestal 2 154,8 24
Forestal 3 188.8 66

Este gradiente de nivel fredtico se muestra en el grafico 5 donde se presentan las
cotas del terreno y de la capa freatica (los valores representan la posicion relativa respecto a
un plano de referencia ubicado 10 mt por debajo del plano visual) en relacion a la ubicacion
de los sitios agricola y forestal respecto al alambrado de division de lotes, y se puede

observar una tendencia de depresion en el nivel de la freatica en el centro de la cortina.
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Grifico 5: Cotas terreno y cotas nivel freatico de las situaciones agricola y forestal. Sitio
experimental Norte de la localidad de La Cautiva.

En la tabla 13 y en el grafico 5, se puede observar que en la situacion forestal
aparece una diferencia de profundidad freatica recién a los 66 m del alambrado (dentro de la
cortina forestal), lo cual se podria atribuir a que so6lo dentro de la cortina forestal, y en un
lugar rodeado de arboles, la capa freatica muestra descenso en la profundidad, del orden de
los 30 cm, mientras que en el resto de las situaciones la capa freatica permanece a

profundidad relativamente constante, por la ausencia de efecto depresor ante condiciones de
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baja densidad y alta edad de la cortina. Este efecto coincide con el encontrado en el sitio
experimental 1 y concuerda con la limitacion que se presenta al biodrenaje en plantaciones
de escasa extension areal presentada por Schofield (1992), Pannell y Ewing (2005), George
et al. (1999) y Turner y Ward (2002), aun cuando las condiciones de este sitio experimental

lo hacen ser el de mayor respuesta esperada por el tipo de recarga de la freatica.

Conductividad eléctrica

En toda la profundidad del perfil, los valores de conductividad eléctrica fueron

mayores en la situacion forestal respecto de la situacion agricola. (Tabla 14)

Tabla 14: Conductividad eléctrica en profundidades ponderadas. Sitio experimental Norte de la
localidad de La Cautiva

C:E 1:1 en profundidad

Profundidad 1 Numero de
ponderada (ds.m™) p-valor CV
ponderada (cm) muestras
Forestal Agricola
0-5 1,04 b 0,29 a 3 0,04 46,61
5-20 1,64 b 0,25 a 3 0,026 52,43
20-40 2,49b 0,24 a 3 0,002 26,78
40-80 2,99b 0,26 a 3 0,002 30,38
80-120 2,79b 0,44 a 3 0,007 35,43
120 a + 3,32b 1,32 a 3 0,048 37,51
Suelo saturado

4b 1,32 a 3 0,022 33,85

por capa freatica

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Como se observa, al igual que en el sitio experimental 1, surgi6 una diferencia
estadisticamente significativa entre la conductividad eléctrica de las dos situaciones de uso
de la tierra, pero esta vez hasta la superficie, lo cual evidencia un menor efecto de la
cobertura sobre el ascenso capilar, debido a la reduccion de mantillo relacionada a la pérdida
de plantas arboreas, situacion que ademas habia ocasionado que la maleza Cynodon dactylon
hubiera invadido la cortina forestal (foto 10, apéndice 2). Ademas, y desde los 20 cm hasta
los 120 cm, se observaron diferencias altamente significativas (p<0.01) entre los valores de
conductividad eléctrica de los dos usos de la tierra analizados, lo cual pone de manifiesto que
esta zona del perfil se encontraba con una conexion capilar permanente en la cual la capa

freatica era fuente continua de agua ante la sustraccion por parte de los arboles, y que en este

41



sector se encontraba la maxima capacidad de absorcion de agua por parte de los mismos, que
en su exclusion de sales del flujo transpiratorio generaron el mismo efecto postulado para el
sitio experimental 1, es decir la concentracion de sales en la zona del perfil por mayor
absorcion de agua (concordando con el planteo de Heuperman, 1999 y George et al., 1999).
Cabe mencionar al respecto, que en este caso la concentracion salina podria tener un efecto
detrimental sobre el suelo mayor que para la situacion del Arroyo Santa Catalina, debido a
que desde los 20 cm, el suelo debajo del arbol presentd una clase por salinidad ligeramente
salina (USDA, 1999), que segun los mismos autores, restringe los rindes de la mayoria de los
cultivos, mientras que en la situacion agricola, el suelo se clasificoé como no salino hasta los
120 cm. desde donde la conductividad ascendié por la conexion capilar con la capa freatica

ligeramente salina.

Estos resultados muestran que atn cuando la transpiracion de los arboles no sea lo
suficientemente mayor que la del sitio aledafio como para causar una depresion significativa
del nivel freatico, la concentracion de sales en el perfil vuelve a ser un efecto que se produce

por la exclusion de sales del flujo transpiratorio ya comentada.

Por otro lado, se confirma que este proceso de exclusion de sales puede generar
problemas, aun cuando el agua fredtica es moderadamente salina, tal lo postulado por

Stirzaker et al. (1999).

Estas diferencias en la salinidad del perfil segtn el uso del suelo pueden observarse

en el perfil de conductividad del suelo (Grafico 6)
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Grafico 6: Perfil de conductividad eléctrica promedio ponderada en relacién suelo agua 1:1.
Sitio experimental Norte de la localidad de La Cautiva.

pH

En relacion a la variable pH, se puede observar en la tabla 15, la ausencia de
diferencias estadisticamente significativas en toda la profundidad del perfil para esta

variable, salvo en el espesor de 5-20 cm.

Tabla 15: pH en profundidad ponderada en las situaciones agricola y forestal. Sitio
experimental Norte de la localidad de La Cautiva

pH en profundidad
Profundidad Nimero de
ponderada p-valor l\%
ponderada (cm) muestras
Forestal Agricola
0-5 521a 6.26 a 3 0,1675 13,36
5-20 4.82a 6.16b 3 0,0340 9,14
20-40 546 a 6.35a 3 0,2239 12,83
40-80 6.76 a 6.65a 3 0,8956 14,21
80-120 8.54a 7.40 a 3 0,263 13,43
120 a + 8.89a 7.80 a 3 0,2578 12,17
Suelo saturado
9,12 a 8,33 a 3 0,2367 8,01
por capa freatica

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05).
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Los menores valores de pH de las capas superficiales (con diferencias
estadisticamente significativas solo en la capa 5-20 cm) pueden deberse al efecto acidificante
generado ante la descomposicion del mulch de hojarasca de los arboles, ya encontrado en el
sitio experimental 1, mientras que para el caso del mayor pH en profundidades mayores a 80

cm respecto a la situacion agricola, las diferencias observadas no fueron estadisticamente

significativas.

En el grafico 7 se muestra el perfil de pH de este suelo, observandose la mayor

variabilidad para el caracter pH en la profundidad del suelo de la situacion forestal respecto a

la situacion agricola.
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Grafico 7: Perfil de pH promedio ponderado en relacion suelo agua 2,5:1. Sitio experimental
Norte de la localidad de La Cautiva.

Humedad

Difiriendo del sitio experimental 1, las diferencias de humedad en el perfil para las
situaciones de uso planteadas no fueron significativas desde el punto de vista estadistico, a

excepcion de la capa ubicada entre 40-80 ¢cm de profundidad, donde la humedad fue menor

para el uso forestal. (Tabla 16)
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Tabla 16: Humedad en profundidad ponderada en las situaciones agricola y forestal. Sitio
experimental Norte de la localidad de La Cautiva

Humedad en profundidad
Profundidad ponderada (%) Numero de p-valor cv
ponderada (cm) muestras
Forestal Agricola

0-5 15.77 a 1547 a 3 0,8205 9,6

5-20 10.66 a 1520 a 3 0,0521 15,7
20-40 12.36 a 16.37 a 3 0,0729 14,13
40-80 14.89 a 16.59b 3 0,0257 3,82

80-120 17.50 a 1929 a 3 0,1738 7,2
120 a + 20.62 a 25.58a 3 0,0968 12,16

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Esta diferencia respecto al sitio 1 puede interpretarse en funcion de la ausencia de
una plantacion de alta densidad de arboles, cuya evapotranspiracion genere depresion del
nivel freatico y desecamiento del perfil edafico. Sin embargo, el p-valor del analisis entre las
profundidades de 5-80 cm muestra que este efecto de desecamiento del perfil también puede
observarse aunque con menor intensidad, siendo solo significativo entre 40-80 cm. Se debe
considerar ademas que al momento del muestreo, el suelo agricola se encontraba en una
situacion de barbecho post-cosecha de soja, con una escasa presencia de malezas en el lote
(foto 8, apéndice 2), por lo cual la existencia de vegetales consumiendo agua era
practicamente insignificante y la cobertura generada por el mantillo también impedia la

pérdida de agua del sistema por via evaporativa.

Para ilustrar mejor las diferencias encontradas, en el grafico 8 se presenta el perfil de

humedad del suelo de La Cautiva bajo las dos situaciones de uso de la tierra.
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Grifico 8: humedad promedio ponderada. Sitio experimental Norte de la localidad de La

Cautiva.
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SITIO EXPERIMENTAL 3: 3 KM AL SUR DE LA LOCALIDAD DE Ri0O BAMBA

Caracterizacion general de los agroecosistemas

Caracterizacion situacion pastizal

Correspondio a un pastizal natural degradado, (fotos 14 y 15, apéndice 2) en el cual se
tomaron como referencia las areas carentes de vegetacion con afloramientos salinos causados
por la llegada a superficie de la capa freatica salina por el proceso de capilaridad. La capa
freatica se encontr6 entonces, claramente en profundidad critica. Entre las especies
indicadoras de esta condicion hidrohalomorfica, se encontraron Salicornia sp, Distichlis
scoparia y Cynodon dactylon, en una distribucion que fue funcion del grado de degradacion

del area.

Caracterizacion cortina forestal

La cortina forestal en estudio (foto 16, apéndice 2) fue una plantacién joven de
aproximadamente 9-10 afios, de la especie FEucalyptus camaldulensis Denhn., que se
caracteriza por ser un arbol de gran porte con las ramas extendidas y ramitas péndulas,
corteza lisa, generalmente caediza (Dimitri, 1988). La cortina forestal se encontraba ubicada
en la entrada a un establecimiento agropecuario con un ancho de aproximadamente 40
metros y un largo de 700 m, definiendo una superficie de 2,8 has, aunque el sector mas
cubierto de arboles y con las plantas de la edad referenciada abarcaba unos 30 m de ancho y

100 metros de largo (0,3 has).

Los arboles presentaban una distribucion irregular como puede observarse en la foto
16, por lo que se tomé una superficie de 7,2 m x 7,2 m (51,84 m?) donde se encontraron 19
arboles, siendo la densidad de arboles en el area de 3.665 arboles.m™. El diametro altura de

pecho del arbol tipo fue de 12,4 ¢cm, y su altura total de 16,5 m.

Dentro del resto de la plantacion, los arboles eran de mayor edad y estaban plantados
a menor densidad que en el sector analizado, pudiendo observarse una gran cantidad de
arboles caidos, en los que el desarrollo radical se mostrd horizontal, y no superior a los 40-50
cm de profundidad, lo cual podria deberse a las limitaciones edaficas encontradas por las
raices en profundidad, a la practica de poda de la raiz primaria realizada a las plantas jévenes

en vivero, o a ambos aspectos. (fotos 17 y 18, apéndice 2).
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Caracterizacion de la cobertura generada en los ecosistemas
El agroecosistema de la cortina forestal de Eucalyptus mostré una mayor cobertura

del area de suelo respecto al agroecosistema del pastizal (tabla 17).

Tabla 17: Cobertura (%) generada por el mantillo en las situaciones forestal y agricola. Sitio
experimental 3 Km. al Sur de la localidad de Rio Bamba

Numero de
Situacion Cobertura (%) p-valor Cv
muestras
Pastizal 4a 3
0,0007 23,78
Forestal 84.67b 3

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Las diferencias fueron claras y probablemente tuvieron que ver tanto con el uso del
suelo como con su manejo, ya que en el caso de la playa salina, su origen se debid a la
ausencia de un manejo adecuado tendiente a conservar la cobertura en superficie, condicion
necesaria para evitar el efecto de salinizacion superficial, por el cual la capa freatica, que se
encontraba a una profundidad promedio de 109 cm, y por lo tanto a profundidad critica, se
conecte con la superficie. Los valores de profundidad critica para este tipo de suelos

brindados por Cisneros (1994) y Skaggs, (1980).

En concordancia con lo anterior, la cobertura de mantillo de la playa salina fue

practicamente nula, mientras que la que generaron los arboles se muestra en la tabla 18.

Tabla 18: Cobertura (Kg MS.ha™) generada por el mantillo en la situacién forestal. Sitio
experimental 3 Km al Sur de la localidad de Rio Bamba

Materia seca (kg.ha') Media (kg.ha™) CV
Forestal 1 15.309
Forestal 2 16.856
13.257 25,56
Forestal 3 11.248
Forestal 4 9.616

Para este caso, no se presentan los resultados de la situacion del pastizal tomada
como referencia, puesto que los sitios elegidos correspondieron al extremo de degradacion,
con afloramiento salino y carente de vegetacion y cobertura alguna, siendo entonces obvias

las diferencias entre la cobertura de ambos agroecosistemas.
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Profundidad freatica

En la tabla 19, se muestran los datos de profundidad freatica medida, la altura del
hilo medio medida con el nivel de anteojos, las cotas terreno y las cotas de la capa freatica
para un plano de referencia de 10 metros por debajo del plano visual, asi como la correccion

de la profundidad de capa freatica seglin el promedio de las cotas terreno.

Tabla 19: Correccion de la profundidad de la capa freatica medida en las situaciones ganadera y
forestal. Sitio experimental 3 Km al sur de la localidad de Rio Bamba

Profundidad Cota de Profundidad
medida capa Alturahilo Cota terreno profundidad  corregida
medio (cm) (cm)
freatica (cm) freatica (cm) (cm)
Ganadero 1 95 156,5 843.,5 748,5 106,5
Ganadero 2 110 155 845 735 120
Ganadero 3 110 162 838 728 127
Ganadero 4 90 158 842 752 103
Ganadero 5 140 151 849 709 146
Promedio 109 156,5 843,5 734,5 120,5
Forestal 1 125 133,5 866,5 741,5 113,5
Forestal 2 140 137 863 723 132
Forestal 3 105 138 862 757 98
Forestal 4 115 137 863 748 107
Forestal 5 130 122 878 748 107
Promedio 123 133,5 866,5 743.,5 111,5

PROMEDIO GENERAL COTAS
TERRENO

855

A continuacion se muestra el analisis estadistico de los resultados, donde no se
observaron diferencias en la profundidad, aunque si se encontraron en la posicion

topografica entre las situaciones de uso de suelo analizadas (tabla 20).
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Tabla 20: Profundidad de la capa freatica medida, cota terreno y profundidad de capa freatica
corregida segiin topografia en los usos agricola y forestal. Sitio experimental 3 Km al sur de la

localidad de Rio Bamba
Ganadero Forestal p-valor Cv
Profundidad medida
109 a 123 a 0,376 13,08
capa freatica (cm)
Cota terreno (cm) 843,5b 865,5a 0,0002 3,79
Profundidad corregida
120,5 a 111,5a 0,223 14,46

(cm)

Letras distintas la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Los resultados de esta medicion no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de la profundidad de la freatica, aunque una vez que se
corrigieron las profundidades por la posicion topografica, pudieron observarse mayores
profundidades de la capa freatica en la situacion de pastizal que en la forestal, contrariamente
a lo esperado y confirmando lo planteado por Thorburn (1997), Pannell y Ewing (2001)
quienes indican que las diferencias mas notorias en la profundidad freatica por efecto del
biodrenaje, se encuentran en sitios de baja salinidad y en capas freaticas locales, siendo
erraticas las respuestas en sitios de freaticas regionales con alta salinidad como en este caso.
Ademas, las condiciones del suelo se presentaban como extremadamente limitantes para el
desarrollo radical de los arboles, lo cual sumado a la salinidad del perfil, determinaron una
exploracion del perfil escasa por parte las raices de los mismos y consecuentemente un

menor uso del agua respecto al potencial.

De esta manera, se observa que ante este tipo de situaciones extremas en salinidad y
sodicidad, las posibilidades de generar depresiones del manto freatico a través de vegetacion
arborea son escasas, y que tal lo expresado por George et al.(1999), las plantaciones deberian
ubicarse en areas de emision o transito de escurrimientos superficiales o subsuperficiales

para maximizar su poder de control de los ascensos freaticos en todo el sistema hidrico.

Ademas, se observaron diferencias a nivel de la posicion topografica, evidenciando
una posicion mas baja en la situacion del pastizal que en la forestacion, lo cual podria
generar un movimiento horizontal subterraneo de agua y sales hacia esa zona, ocasionando
que este sitio se comporte de forma mas extrema en cuanto a la salinidad de su perfil. En este
sentido, cabe destacar la amplia variabilidad de condiciones de suelo y vegetacidon existente
en este tipo de ambientes ante pequefios cambios en la posicidon topografica, por lo cual las
comparaciones de este sitio deberian ser evaluadas teniendo en cuenta estas posibles

diferencias, las cuales fueron independientes de las condiciones de uso evaluadas.
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Gradiente de nivel freatico
Se presenta en la tabla 21, la informacion recabada a partir de la realizacion de una

transecta para evaluar la posible existencia de un gradiente en el nivel freatico.

Tabla 21: Gradiente de nivel freatico, con profundidad corregida. Sitio experimental 3 Km al
sur de la localidad de Rio Bamba

Situacién Profundidad constante Distancia desde la division
(cm) de lotes (m)

Ganadero 1 127 143
Ganadero 2 103 47
Ganadero 3 146 13

Forestal 1 107 7

Forestal 2 107 9

Forestal 3 132 48

En el grafico 9 se presenta el gradiente de la capa freatica y del terreno (siendo los
valores del eje y correspondientes a la ubicacion relativa respecto de un plano de referencia
ubicado 10 metros por debajo del plano visual), mostrandose una ligera tendencia a la
disminucion del nivel freatico soélo en el punto de la situacion forestal mas alejado del

alambrado divisor de lotes.
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Grifico 9: Cotas terreno y cotas nivel freatico de las situaciones agricola y forestal. Sitio
experimental 3 Km al sur de la localidad de Rio Bamba

Al igual que en los sitios anteriormente evaluados, sélo en el centro de la cortina

forestal (a los 48 metros del alambrado divisor) puede observarse un pequefio efecto
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depresor de la capa freatica del orden de los 25 cm respecto a las dos repeticiones restantes
dentro de la cortina forestal, no siendo los resultados de la situacion ganadera los esperados
en funcion de un gradiente del nivel de la freatica. Las razones de estos resultados fueron
enunciadas precedentemente al explicar la ausencia de depresion significativa del nivel

freatico bajo la plantacion respecto al pastizal natural.

Conductividad eléctrica

El analisis de los resultados de conductividad eléctrica en las profundidades
ponderadas del perfil de suelo mostraron mayores valores solo en superficie (0-5 cm) de la

situacion de pastizal comparada con la de la cortina forestal, tal lo ilustrado en la tabla 22.

Tabla 22: Conductividad eléctrica en profundidades ponderadas. Sitio experimental 3 Km al sur
de la localidad de Rio Bamba

Profundidad  C:E 1:1 en profundidad
1 Numero de
ponderada ponderada (ds.m™) p-valor Ccv
muestras

(cm) forestal Ganadero
0-5 2,67 a 23,42b 3 0,0123 44,89
5-20 3,25a 10,19 a 3 0,0821 54,75
20-40 3,19a 6,54 a 3 0,2559 63,79
40-80 3,86 a 4,70 a 3 0,7153 61,6
80-120 4,01 a 2,88 a 3 0,1929 25,6
Capa freatica 18,48 a 36,1b 3 0,0062 15,01

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Para esta situacion particular, se observa una redistribucion en el perfil de sales en la
situacion forestal, con una reduccion del tenor salino en las primeras capas del suelo,
principalmente en la capa superficial, donde se observaron diferencias estadisticas
significativas. Esta situacion se debe al acentuado ascenso capilar de agua y sales,
evaporacion, cristalizacion y acumulacion de sales en la superficie debido a la ausencia de
cobertura en el caso del pastizal, en relacion con el mulch permanente de hojarasca que
existia en la situacion forestal, cuya funcion de corte de capilaridad impidi6 el ascenso de
agua y sales y subsiguiente acumulacion de estas Gltimas en la superficie del suelo, al reducir
el volumen de agua perdido por evaporacion e incrementar la proporcion que se pierde por

transpiracion.
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Este funcionamiento coincidio con lo planteado por Cantero et al. (1996) respecto a
las diferencias en la dinamica de agua y sales encontradas en este tipo de ambientes en
funcion de la cobertura del suelo (efecto de clausuras al pastoreo). Asi, y en concordancia
con los mismos autores, las diferencias en el perfil de distribucion de sales mostradas en la
tabla 22 probablemente fueron debidas a que ante condiciones de cobertura superficial
generadas por el mulch de hojarasca de la plantacion, se desencadend un funcionamiento en
el que predominaron los flujos de agua y sales verticales descendentes y horizontales
subterraneos, determinando un ciclo de retroalimentacion positiva hacia el lavado de sales,
mientras que en el caso del suelo desnudo, predominaron los flujos de agua y sales verticales
ascendentes, por el gradiente hidraulico generado por la evaporacion superficial y
horizontales superficiales, ante la escasa infiltracion de agua en el suelo, ocasionando en este

tipo de situaciones una retroalimentacion hacia la salinizacion del suelo.

Entonces, en este caso, la cortina forestal aseguraria principalmente la constante
cobertura del suelo y un deseable funcionamiento que tiende a lavar las sales. Sin embargo,
cabe destacar que las plantas probablemente hayan sido implantadas en una situacion edafica
mucho menos extrema que la actual del pastizal natural, pero que en definitiva ha sido un
uso y manejo de suelos que ha impedido que las sales se acumularan en la superficie del
suelo, contrariamente a lo ocurrido luego de alguna labor que seguramente se ha realizado en
la situacion de pastizal y que al quitar la cobertura, provoco la conexion capilar permanente
con la capa freatica salina (CE = 18,48 ds.m™), determinando el funcionamiento actual del

sistema.

En el grafico 10, se muestra el perfil de salinidad de este suelo para las dos
situaciones de uso de la tierra, observandose claramente el efecto de redistribucion de sales

en el perfil de la cortina forestal.
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Grafico 10: Perfil de conductividad eléctrica en las situaciones agricola y forestal. Sitio
experimental 3 Km al sur de la localidad de Rio Bamba.

pH

En cuanto al pH del suelo, pudieron evidenciarse valores significativamente mas
basicos en las dos capas superficiales del suelo en el perfil del pastizal respecto a los valores

de la cortina forestal (Tabla 23).

Tabla 23: pH en profundidades ponderadas. Sitio experimental 3 Km al Sur de la localidad de
Rio Bamba

Profundidad pH en profundidad
ponderada ponderada (ds.m™) Nimero de p-valor (0)%
muestras

(cm) Forestal Ganadero
0-5 4.86 a 8.80b 3 0,0032 11,17
5-20 6.05a 8.71b 3 0,0085 9,10
20-40 6.74 a 841a 3 0,0817 11,67
40-80 7.30a 841 a 3 0,1088 8,39
80-120 7.49 a 8.75a 3 0,0768 8,00
Capa freatica 8,63 a 8,84 a 3 0,0931 6,47

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05).

Estas diferencias pueden atribuirse nuevamente a la conexion capilar de la superficie

con la capa freatica en el caso del pastizal, lo que generé ademas de una gran salinizacion, un
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enriquecimiento en sodio, y una alcalinizacion de esas capas. Mientras tanto, para la
situacion de cortina forestal, nuevamente se evidencio una disminucion del pH en las capas
superficiales respecto a las mas profundas debida al efecto de la mineralizacién del mulch de
hojarasca (concordando con el planteo de ALADI, 2001), mientras que en profundidad, el
potencial hidrégeno se estabilizdo en valores cercanos a la neutralidad. En capas mas
profundas del perfil, las diferencias dejan de ser estadisticamente significativas, pero el p-
valor se encontro siempre entre 0,08 y 0,11, por lo cual se podria sostener que las diferencias
existieron, aunque con una significancia menor, lo cual reforzaria el hecho de una mayor
influencia de la capa freatica salino-sodica y alcalina sobre el perfil en el pastizal que en la

situacion de suelo bajo el arbol.

Estas diferencias en el pH se manifiestan claramente en el perfil de pH del suelo
(grafico 11), donde se observa que debido al corte capilar antes mencionado, los valores de
pH fueron mas variables en la situacion forestal respecto a la situacion del pastizal aledafio,
en donde el pH estaria influenciado altamente por la capa freatica en todas las profundidades

del suelo.
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Grifico 11: Perfil de pH del suelo para las situaciones agricola y forestal. Sitio experimental 3
Km al sur de la localidad de Rio Bamba.

Humedad

Se observaron menores diferencias en los contenidos de agua en el suelo forestal
respecto a la situacidén colindante en relacion a los sitios experimentales anteriores. Las

diferencias fueron significativas solo entre 20-40 cm de profundidad (tabla 24).
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Tabla 24: Humedad en profundidades ponderadas. Sitio experimental 3 Km al sur de la

localidad de Rio Bamba
Profundidad Humedad en profundidad
Numero de
ponderada ponderada (%) p-valor (6)%
muestras

(cm) forestal Ganadero
0-5 17,60 a 15,81 a 3 0,290 10,76
5-20 15,73 a 16,35 a 3 0,310 4,10
20-40 15,56 a 17,86 b 3 0,092 5,29
40-80 19,34 a 22,08 a 3 0,084 7,07
80-120 24,10 a 2721 a 3 0,085 6,54

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas(p<= 0,05).

La menor diferencia de humedad del suelo respecto a los sitios experimentales
analizados precedentemente, se debe a que los arboles no encontraron en este caso un
ambiente propicio para su desarrollo y redujeron sus funciones de toma de agua. Esta
situacion coincide nuevamente con lo planteado por Thorburn (1997), citado en George et
al,(1999) quienes indican que los arboles son mas efectivos deprimiendo fredticas en
ambientes de reducida salinidad y en acuiferos locales, condiciones no presentes en este sitio
experimental. Ademas, la posicion mas baja del perfil del pastizal puede generar un

escurrimiento de agua hacia esa posicion que justifique estas minimas diferencias.

Ademas puede observarse que se produjo un aumento de la humedad en profundidad
en ambos perfiles, lo cual se deberia al efecto de la capa freatica cercana, vinculada

capilarmente con el perfil.

El perfil de humedad del suelo en ambas situaciones de uso al momento de la toma
de muestras, mostré las pequeiias diferencias en la humedad del suelo en la profundidad, mas
probablemente debido a la desconexion capilar de la capa freatica con la superficie que al
efecto generado por evapotranspiracion de los arboles que, como ya fue expuesto, no parecid
ser mayor en este caso debido al efecto detrimental del ambiente salino sobre los arboles

(grafico 12).

56



Humedad (%)
5 10 15 20 25 30

20
40
60 -
80 A

Profundidad

100 -

120

—&— Forestal —B— Pastizal

Grafico 12: Perfil de humedad de los suelos. Sitio experimental 3 Km al sur de la localidad de
Rio Bamba.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

e Para las condiciones edafoclimaticas, de vegetacion y uso y manejo de las tierras
propias de los tres sitios experimentales bajo estudio, ubicadas en las tierras de las cuencas
medias y bajas de los sistemas de arroyos Santa Catalina, El Gato y Aji, se producen leves
depresiones del nivel de la freatica en el centro de los sitios forestales, del orden de los 20-30
cm, aunque dichos abatimientos no se muestran significativos desde el punto de vista
estadistico ya que so6lo se presentan en las repeticiones mas alejadas del alambrado divisor de

los lotes.

e La mayor potencialidad de evapotranspiracion de los arboles respecto a los cultivos
agricolas se demuestra en los sitios con condiciones edaficas no limitantes para el
crecimiento y desarrollo de los arboles (sitios experimentales 1 y 2) principalmente a través
de las diferencias en la humedad del suelo debajo del arbol respecto a esta variable en la
situacion de uso agricola, y a las diferencias de profundidad freatica hacia el centro de la
plantancion. Las condiciones edaficas de extremo hidrohalomorfismo, mientras tanto,
impiden que los arboles generen un flujo transpiratorio mayor que la situacion de uso

colindante.

e En los sitios en donde la capa fredtica se encuentra a profundidad critica, el mulch
de hojarasca generado por los arboles desconecta capilarmente la freatica con la superficie
determinando un funcionamiento de suelo cubierto con predominio de flujos verticales
descendentes de agua y sales, generando una retroalimentacion hacia una menor salinidad en
la capa superficial respecto a la situacion sin cobertura colindante. Este hecho permite

corroborar la segunda hipdtesis del trabajo para este tipo de sitios experimentales.

e Donde la capa freatica es de ligera salinidad y abastece a las raices de los arboles,
se produce una concentracion de sales en las capas subsuperficiales del suelo debido a la

exclusion de las mismas del flujo transpiratorio de los arboles.

e La descomposicion del mulch de hojarasca generado por la presencia del arbol
genera una acidificacion superficial, siendo este un efecto negativo que provocan las

plantaciones de Eucalyptus respecto a la calidad del suelo.
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CAPITULO V. LINEAS DE INVESTIGACION SUGERIDAS.

La ausencia de datos periddicos respecto a las variables medidas en este trabajo es
una limitante para el logro de una caracterizacion mas acabada del efecto de la vegetacion
arborea sobre los niveles freaticos en el area bajo estudio, ya que el nivel freatico y las
caracteristicas quimicas de la capa freatica y del perfil bajo la influencia de la misma, son
parametros dinamicos, sujetos a las variaciones peridodicas o accidentales del balance hidrico
local y/o regional. Por ello, se considera que una evaluacion periddica de estas variables

seria necesaria para precisar los efectos del biodrenaje en las distintas estaciones del afio.

La limitacion en relacion a la localizacion de los sitios en funcion de plantaciones ya
existentes, seria otro tema a solucionar, ya que imposibilita definir, segin los objetivos
propios del estudio, las condiciones de suelo, tipo de recarga de la capa freatica, extension de
la plantacion, especie de Eucalyptus, etc., asi como también impide homogeneizar el uso
agricolo/ganadero colindante a las plantaciones. Teniendo en cuenta que en numerosos
trabajos se encontraron resultados de depresion de la freatica con plantaciones de Eucalyptus
desde su primer afio de establecimiento, se podria plantear la plantacion de un area
previamente caracterizada y seleccionada con estos arboles, en un sitio donde se esperen
resultados mas promisorios del biodrenaje, por ejemplo sitios con recarga local de la freatica,
sin excesiva salinidad, donde podria plantarse una proporcion significativa del area de aporte

de la freatica y compararla con el cultivo agricola, pastura o pastizal que se desee.

Asimismo, y teniendo en cuenta que la mayor problematica de capas freaticas sobre
el nivel critico se asocia a ambientes de alta salinidad, la evaluacion de la adaptacion y
comportamiento en este tipo de ambientes, de especies y variedades arboreas dentro o fuera
del género Eucalyptus es necesaria para la futura evaluacion de la depresion del nivel

freatico por parte de plantaciones adaptadas a estas condiciones extremas.
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APENDICE 1. RELACION CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN RELACION 1:1,

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL EXTRACTO DE SATURACION.

En el sitio experimental 1, y en la primera de las repeticiones, se determino la
conductividad como indicador del tenor salino, tanto en relacion suelo secado al aire:agua
1:1 (Smith y Doran, 1996), como en extracto de saturacion (Richards, 1973), para corroborar
la correlacion existente entre los valores encontrados bajo estas dos metodologias (Smith y
Doran, 1996, USDA, 1999) y obtener un valor de referencia para interpretar los resultados

obtenidos en las restantes mediciones.

En los graficos 13 y 14 se muestran los resultados obtenidos para la situacion
forestal y agricola respectivamente, con la recta de tendencia, el coeficiente de correlacion
encontrado (InfoStat, 2002) y la ecuaciéon de la linea de tendencia de los valores, donde se

observa una alta correlacion entre los valores obtenidos para ambas situaciones.
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Grafico 13: Relacion conductividad eléctrica en relacion 1:1 y en extracto de saturacion.
Situacion forestal. Sitio experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa
Catalina.
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Grifico 14: Relacion conductividad eléctrica en relaciéon 1:1 y en extracto de saturacion.
Situacion agricola. Sitio experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa
Catalina.

Puede observarse una mayor correlacion en los valores de la situacion forestal, en los
que el modelo explico el 94 % de las relaciones entre las variables. Mientras tanto, en el caso
agricola, las tendencias fueron menos marcadas, pero igualmente el modelo permiti6é explicar

el 76 % de las variaciones en los pardmetros.

Teniendo en cuenta que los coeficientes encontrados (valor a de la ecuacion lineal
Y=aX+b) presentaron una pequefia variacion entre las situaciones de uso de la tierra
analizadas, y que, como ya se expreso, en ambas situaciones el modelo explicd en gran
medida las relaciones, se plante6 el calculo de una féormula de tendencia unica para las dos
situaciones que permita obtener un valor de relacion entre los parametros. El resultado

vuelve a arrojar un coeficiente de correlacion elevado (grafico 15).
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Grafico 15: Relacion conductividad eléctrica en relacion 1:1 y en extracto de saturacion. Sitio
experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina

El coeficiente que surgié de la ecuacion fue de 3,495, valor por el cual se tiene que
multiplicar la conductividad eléctrica obtenida a través de relaciones suelo:agua 1:1, para
extrapolarla a conductividades en extracto de saturacion. Este valor resulté inferior al
obtenido por Smith y Doran (1996), quienes encontraron un coeficiente de conversion de
1,786 para suelos arenosos francos y de 1,695 para suelos franco arenosos finos a francos,
pero fue mas coincidente con la ecuacion de regresion desarrollada por Hogg y Henry (1984)
(citado en USDA 1999), en la cual la pendiente de la recta de ajuste fue de 2,75, sin hacer

referencia a diferencias por grupos texturales de suelo.
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APENDICE 2. FOTOGRAFIAS DE LOS SITIOS EXPERIMENTALES

SITIO EXPERIMENTAL 1: RUTA PROVINCIAL E-86 EN EL CRUCE CON EL ARROYO SANTA

CATALINA Y RUTA E-86

Foto 2: Perfil tipico de la situacién agricola, sitio experiental 1.
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Foto 4: Cortina forestal de Eucalyptus viminalis zibill, sitio experimental Ruta provincial E-86

en el cruce con el arroyo Santa Catalina.
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Foto 5: Vista de la cortina forestal de Eucalyptus viminalis Labill y Arroyo Santa Catalina. Sitio
experimental Ruta provincial E-86 en el cruce con el arroyo Santa Catalina.

SITIO EXPERIMENTAL 2: NORTE DE LA LOCALIDAD DE LA CAUTIVA.

o

Foto 6: Perfil tipico de la situacion forestal, sitio experimental 2.
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Foto 8: Rastrojo de cultivo de soja, sitio experimental Norte de la localidad de La Cautiva.
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Foto 9:Cobertura generada por la situacion agricola, sitio experimental Norte de la localidad de
La Cautiva.

10: Mo de Eualytus sideroxilon Cunn. Obsérvese la eucida cantidad de plants yla
invasion de Cynodon dactylon. Sitio experimental Norte de la localidad de La Cautiva.

oto
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Foto 11: Cobertura generada por el monte forestal, sitio experimental 2.

Foto 12: Perfil tipico situacién forestal, sitio experimental 3 km al Sur de Rio Bamba
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Foto 14: Situacion de pastizal. Playa salina en primer plano, vegetacion tipica del pastizal. Al
fondo, bosque de Eucalyptus. Sitio experimental 3 Km al sur de la localidad de Rio Bamba.
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Foto 15: Situacion pastizal, sitio experimental Rio Bamba, detalle de playa salina y vegetacion

(Salicornia sp.). Sitio experimental 3 Km al sur de la localidad de Rio Bamba.

Foto 16: Cortina forestal de Eualyptus caaldulesis Denhn. Sitio experimental 3 Km al sur de
la localidad de Rio Bamba.
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Foto 17: Arbol caido, mostrando problema de falta de anclaje por raices hizontales ala
profundidad de 50 cm. Sitio experimental 3 Km al sur de la localidad de Rio Bamba.

Foto 18: Arbol caido, mostrando problema de falta de anclaje por raices horizontales a la
profundidad de 50 cm. Sitio experimental 3 Km al sur de la localidad de Rio Bamba.
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APENDICE 3. DESCRIPCION MORFOLOGICA Y DATOS ANALITICOS DE LOS

PERFILES DE LOS SITIOS EXPERIMENTALES.

SITIO EXPERIMENTAL 1. RUTA PROVINCIAL E-86 (EX RUTA 24) EN EL CRUCE CON EL
ARROYO SANTA CATALINA

Situacion forestal

Descripcion del perfil

IC. 0-33 c¢m. Arenoso-franco; estructura en bloques subangulares finos, débiles;

consistencia blanda en seco; no plastico; no adhesivo; ligeramente alcalino; no salino; limite
inferior abrupto.
IIC. 33-40 cm. Arenoso franco; estructura en bloques subangulares muy finos,

débiles; blando en seco; no plastico; no adhesivo; ligeramente alcalino; no salino; limite
inferior abrupto.

IIIC. 40-47 cm. Franco-limoso;

estructura en bloques subangulares finos,
moderados; muy duro en seco; no plastico; no adhesivo; ligeramente alcalino; no salino;

limite inferior abrupto.
IVC. 47-61 cm. Arenoso franco; estructurado en bloques subangulares finos,

débiles; duro en seco; no plastico; no adhesivo; moderadamente alcalino; no salino; limite
inferior abrupto.

VC. 61-78 cm. Franco arenoso; estructura masiva no coherente; duro en seco, no

plastico, no adhesivo; moderadamente alcalino, no salino, ligeramente sodico; limite inferior
abrupto.

VIC. 78-114 cm. Arenoso franco; estructura masiva no coherente; duro en seco; no

plastico; no adhesivo; moderadamente alcalino; ligeramente salino; limite inferior abrupto.
Apg. 115-136 cm. Franco limoso; estructura en bloques angulares, gruesa, fuerte;

moteados comunes medios y precisos; ligeramente adhesivo; ligeramente plastico;
moderadamente alcalino, ligeramente salino.

Byy. 136 a + em. Franco; estructura en prismas, media, moderada; fuertemente
alcalino-sédico, ligeramente salino.
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Datos analiticos

Tabla 25: datos analiticos situacion forestal, sitio experimental 1

Profundidad | PH en Composicion del extracto de saturacion (meq/l)

CE
Perfil| de l1a muestra | agua Cationes Aniones

(dS/m)
(cm) (1:2,5)

Ca™ |Mg"™| Na* | K" |CO;?|CO;H[SO,?| CI

0-4 6,71 | 0,26 | 4,70 | 1,57 | 4,35 0,99 | 0,00 | 4,00 | 4,11 | 3,50

IC | 0-33| 4-17 | 7,67 | 0,22

17-33 | 7,88 | 0,25

11C 33-40 7,98 | 0,39
1IC 40-47 7,98 | 0,44
IvVC 47-61 8,09 | 0,42
vC 61-78 813 | 0,76 | 7,30 | 4,20 |16,09| 1,03 | 0,00 | 2,00 |11,11|15,50

78- | 7890 | 8,12 | 191
VIC

114 | 99-114 | 8,12 | 2,75

115- [115-120| 8,37 | 2,84

136 |120-136| 8,38 | 3.43

Byw 136 a + 8,61 | 2,08 |10,65| 4,45 |12,34| 0,51 | 0,00 | 9,00 | 3,38 | 4,00

Situacion agricola
Descripcion del perfil.

IC. 0-29 cm. Franco arenoso fino; estructura en bloques subangulares finos, débiles,
que rompen en grano suelto; suelto en seco; no plastico; no adhesivo; ligeramente alcalino;

no salino; no sodico; limite inferior abrupto

IIC. 29-59 cm. Arenoso franco fino; estructura en bloques subangulares medios
débiles, ligeramente duro en seco, no plastico, no adhesivo; moderadamente alcalino (pH

=8,08), no salino (CE (1:1) = 0,20 ds.m™); limite inferior abrupto.

IIC. 59-87 cm. Arenoso franco medio, estructurado en bloques subangulares finos
débiles; blando en seco; no plastico; no adhesivo; moderadamente alcalino; no salino; no

sodico; limite inferior abrupto.
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Ay, 87-96 cm. Franco a franco arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares
medios y gruesos, fuertes, que rompen en bloques angulares; duro en seco; ligeramente

plastico; ligeramente adhesivo; moderadamente alcalino; no salino; limite inferior claro.

By, 96-125 cm. Franco a franco arenoso; estructura en bloques angulares medios
moderados; duro en seco; adhesivo; plastico; concreciones calcareas dispersas en la masa de

suelo; fuertemente alcalino; no salino; limite inferior claro.

Cp. 125 a + em. Franco a franco arenoso; estructura en bloques angulares medios
moderados; duro en seco; muy adhesivo; muy plastico; fuertemente alcalino; no salino;

ligeramente so6dico.
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Datos analiticos.

Tabla 26: datos analiticos situacion agricola, sitio experimental 1

Profundidad | PH en Composicion del extracto de saturacion (meq/l)

CE
Perfil| de l1a muestra | agua Cationes Aniones

(dS/m)
(cm) (1:2,5)

Ca™ |Mg"™| Na* | K" |CO;?|CO;H[SO,?| CI

0-3 7,79 | 0,24 | 0,82 | 0,31 | 2,56 | 0,40 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,00

IC | 0-29| 3-13 | 7,76 | 0,20 | 1,10 | 0,27 | 4,34 | 0,26 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 6,25

13-29 | 8,05 | 0,20

29-43 | 8,08 | 0,20

1IC [29-59
43-59 | 8,10 | 0,15 | 1,85 (0,62 | 1,17 | 0,41 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 1,75
59-76 | 8,24 | 0,19 | 1,12 ] 0,55 | 1,56 | 0,30 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 1,00
HIC |59-87
76-87 | 8,32 | 0,17
Abg 87-96 8,43 | 0,19

96- | 96-105 | 8,62 | 0,25
Bbw

125 |105-125| 8,57 | 031

Cb 125a+ 8,76 | 0,44 | 1,60 | 0,87 |10,08| 0,38 | 1,00 |11,00| 0,00 | 3,00

SITIO EXPERIMENTAL 2. NORTE DE LA LOCALIDAD DE LA CAUTIVA
Haplustol udico.
Descripcion del perfil

A;. 0-18 ecm. Franco arenoso, estructura en bloques subangulares medios moderados,
ligeramente duro en seco, no plastico, no adhesivo; ligeramente acido, no salino, limite

inferior gradual.

B,. 18-38 c¢m. Franco arenoso, estructura en bloques subangulares finos débiles,

suelto en seco, no plastico, no adhesivo; ligeramente acido; no salino; limite inferior gradual.

B;. 38-79 e¢m. Arenoso franco medio, estructura en bloques subangulares finos
débiles que rompen a grano suelto, suelto en seco, no plastico, no adhesivo; neutro; no

salino; limite inferior abrupto gradual.
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C;. 79-121 em. Arenoso franco, estructura en bloques subangulares finos débiles,
suelto en seco, no plastico, no adhesivo; ligeramente alcalino; no salino; limite inferior

abrupto.

Cca. 121-135 em. Corresponde al suelo saturado proxima a la capa freatica. Arenosa
franca, masiva, no plastico, no adhesivo, abundante calcareo en superficie.; muy fuertemente

alcalino; fuertemente sodico; muy ligeramente salino.

Datos analiticos

Tabla 27: datos analiticos situacion agricola, sitio experimental 2.

Profundidad | PH en Composicion del extracto de saturacion (meq/l)

CE
Perfil| de la muestra | agua Cationes Aniones

(dS/m)
(cm) (1:2,5)

Ca™ |[Mg"™| Na* | K |CO;?|CO;H|SO,*| CI

0-7 6,26 | 0,29 | 2,12 | 1,81 {20,00| 2,10 | 0,00 | 2,00 | 7,79 16,25
A; [ 0-18

7-18 | 6,12 | 0,24

18-26 | 6,26 | 0,25
B, |18-38

26-38 | 6,36 | 0,23 | 1,22 | 0,60 | 2,61 | 1,23 | 0,00 | 2,00 | 2,17 | 1,50
B; 38-79 6,63 | 0,26

C 79-121 7,80 | 0,44

Cca 121a+ 9,14 | 1,32 | 0,00 | 3,75 (33,91| 1,82 | 0,00 | 3,00 |24,23|12,25

SITIO EXPERIMENTAL 3. 3 KM AL SUR DE LA LOCALIDAD DE Ri0 BAMBA
Natracualf tipico.
Descripcion del perfil

I. 0-3 em. Costra de sal proveniente del ascenso capilar desde la capa fredtica,
evaporacion del agua y cristalizacion de las sales, fuertemente alcalino; extremadamente

sodico; muy fuertemente salino; limite inferior abrupto

A,p. 3-18 em. Franco arenoso, estructurado en bloques subangulares medios débiles;
no pléstico, no adhesivo, moteados comunes medios y precisos; fuertemente alcalino;

fuertemente salino; limite inferior abrupto.

Bit. 18-33 em. Franco, estructurado en prismas medios, moderados; ligeramente

plastico, ligeramente adhesivo, barnices hiimico-arcillosos comunes, moteados comunes;
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abundantes concreciones calcareas finas; moderadamente alcalino; extremadamente sodico;

fuertemente salino; limite inferior claro.

Byt. 33-65 cm. Franco, estructurado en prismas y bloques angulares medios,
moderados; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo, barnices hiimico-arcillosos escasos,
moteados comunes medios y precisos; abundantes concreciones calcareas finas;

moderadamente alcalino; fuertemente salino; limite inferior claro.

B;. 65-95 cm. Franco arenoso, estructurado en bloques subangulares medios
moderados, barnices humico-arcillosos muy escasos, moteados abundantes medios y
precisos, escasas concreciones calcareas muy finas; no plastico, no adhesivo, fuertemente

alcalino; moderadamente salino; limite inferior gradual.

C. 95 a + cm. Franco arenoso, masivo, no plastico, no adhesivo, moteados

abundantes medios y precisos, concreciones calcareas escasas y finas.

Datos analiticos

Tabla 28: datos analiticos situacién pastizal, sitio experimental 3.

Profundidad | PH en . Composicion del extracto de saturacion (meq/l)
Perfil| de la muestra | agua Cationes Aniones

125 (dS/m)

(em) —1(1:2,9) ca™ |Mg™| Na* | K* |CO;2|COsH|S0,?| Cr

I 0-3 8,83 131,93 (11,75(102,3]1.443]14,10| 0,00 | 5,00 {16,62|1.550
A2p 3-18 8,75 | 10,65

B,it. 18-33 8,49 | 7,19 | 8,57 |35,83]295,6| 4,36 | 0,00 | 3,00 | 0,00 {507,5
Ba,t. 33-65 8,26 | 10,65
B; 65-95 8,65 | 3,64

C 95 a+ 21,10 | 5,15 {10,42| 3,03 |143.,5| 0,00 | 3,00 |10,32|148,7
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