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CAPITULO |

Introduccion

1.1. Presentacion del Proyecto

El area de estudio abarca pequefias areas ubicadas en la
provincia de Neuquén, distribuidas desde la Cordillera de los Andes
hasta el rio Limay, pues los mallines seleccionados son
representativos de regiones naturales (Ferrer et al, 1990), con
condiciones fitoclimaticas, litol6gicas, geomoérficas y edaficas
diferentes.

Neuquén posee dos regiones naturales: Andina y Extrandina,
desagregadas a su vez en dos y tres subregiones, respectivamente.
La region andina porsee clima himedo y la regién extrandina se
caracteriza por un déficit hidrico que se acentla en direccién oeste-
este, al que se asocia un paulatino pasaje de una estepa herbaceo-
arbustiva a otra, francamente arbustiva y rala.

Los mallines estudiados (Figura 1.1) se encuentran distribuidos
en las tres subregiones dentro de la regién extrandina a saber:

e Subregién subhimeda de planicies colinas y serranias: Ea.
Pampa Norquin (EIHuect) y Ea. Lolén (Junin de los Andes)

e Subregion arida serrana: Mallin Aguada del Sapo, Comunidad
Filipin. (Chacaico)

e Subregion arida mesetifirme: Mallin Ea. Fortin Nogueira
(Piedra del Aguila)

La seleccién de dichas areas se realizé a partir del andlisis de
antecendetes aerofotograficos, cartograficos, edaficos, hidrologicos,
climaticos del area y sociolégicos, entre ellos el “Estudio de suelos a
nivel de reconocimiento con fines de riego en 43 areas
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preseleccionadas, parte de las cuencas del rio Neuquén y Colorado
Superior” (Laya et al, 1981); “Relevamiento y prioritacion de areas con
posibilidades de riego; Estudio Regional de Suelos; Geomorfologia de
la Provincia del Neuquén” (Gonzalez Diaz, Ferrer, 1986); “Estudio de
suelos a nivel de reconocimiento en 19 areas preseleccionadas —
Parte de la cuenca del Rio Limay” (Irisarri et al, 1987); “Estudio
Regional de Suelos de la Provincia del Neuquén” (Ferrer et al, 1990)

Division Politica - Departamentos

| Aluminé -

2 | Afelo Mallin Pampa Norquin

3 | catanLil -

4 Collon Cura

5 Confluencia A PAM PA

6 Chos Malal

{ Huiliches i

8 Lacar / Mallin Agua del Sap
9 Loncopué
10 Los Lagos
11 Minas
12 Norquin
13 Pehuenches
14 | Picunches [ | Mallin Ea. Fortin Nog
15 Picin Leufu
16 Zapala

Mallin Ea. Lolén

Figura 1.1

Metodol6gicamente el estudio contd con una instancia
preliminar, fundamental, de recopilacion de antecedentes teoricos y de
estudios de aplicaciéon. EIl momento de trabajo en terreno, tuvo como
fin lograr el registro sistematico de informacion de base en sus
aspectos hidroldgicos, edafoldgicos, sociolégicos y climaticos entre
otros. Luego, el procesamiento y tratamiento de los mismos mediante
modelos matematicos adecuados permitieron describir y explicar la
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dinamica hidroldgica de los mallines, punto de partida para generar las
diferentes alternativas de estudio y de manejo.

En el presente estudio participaron propietarios y usuarios de
los mallines, quienes ademas ceder su espacio brindando la
posibilidad de realizar todos los relevamientos que requeria la
implementacion del presente, colaboraron en el control del
instrumental instalado, en los datos sobre el estado, uso y manejo, asi
como en el relato de los procesos ocupacionales que se sucedieron
en su territorio. A ellos el principal agradecimiento de todo el equipo
de trabajo.

1.2. Objetivos del Proyecto
General

Determinar la dinamica hidrolégica a fin de contribuir al manejo
sustentable de mallines.

Especificos

1.- Identificar los procesos relacionados con la dindmica del
agua en el mallin, para conceptualizarlos y modelarlos
matematicamente.

2.- Conocer los efectos de estos procesos en la preservacion
del equilibrio del ambiente sometido a usos productivos por diferentes
grupos sociales/econémicos.

3.- Formular tecnologias de manejo orientados al uso
productivo.

Para alcanzar estos objetivos se requiere del conocimiento de
los mudltiples factores que intervienen en la productividad y
degradacién. Se ha puesto especial énfasis en el analisis de los
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procesos fisicos que intervienen en la dindmica del agua, tanto a nivel
hidrolégico regional como dentro del perfil del suelo.

1.3. Estructura del Informe

El primer capitulo introductorio, presenta el enfoque vy
concepcién que el equipo de investigacion tiene de los mallines
patagonicos remarcando el aspecto de funcionamiento hidrologico
pues es tomado como eje para explicar e investigar el comportamiento
del mallin en todos los otros aspectos abordados.

El capitulo Il est4 dedicado a la revision de antecedentes de
estudios relacionados con los mallines en diversos aspectos,
predominando los que han sido enfocado al desarrollo productivo y
degradacién. Son basicamente descriptivos, inventariales y tendiente
a la tipificacion estatica del mallin.

En el capitulo Ill se presentan los fundamentos teéricos
usados para el analisis de la dinamica de los mallines. Dado que esta
es abordada desde varias areas disciplinarias como hidrogeologia,
edafologia, fisica de suelo, sociologia, etc, se dan las bases tedricas
de los métodos y técnicas utilizados en cada caso para explicar el
funcionamiento y control propuesto para el aprovechamiento
sustentable de los mallines.

El capitulo IV comprende la aplicacion de los elementos
tedricos a uno de los mallines estudiados, tendiendo a ensamblar una
estructura metodol6gica que podra ser de uso practico en el estudio y
control productivo de los mallines.

En el capitulo V se enumeran las principales conclusiones de
la investigacion y se hacen recomendaciones para futuros estudios.

Se incluye una lista de bibliografia citada y consultada en el
desarrollo del proyecto.

En los anexos se ha volcado informacion y tratamientos que
no son centrales para el entendimiento del trabajo y despejan la
lectura del mismo.
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1.4. Sintesis de Mallines

Los mallines son un ecosistema humedo de regiones &ridas.
Se desarrollan naturalmente en zonas donde existe agua disponible
durante periodos mas o menos prolongados. que permite el desarrollo
de vegetacién. La caracteristica comun a todos es la saturaciéon con
agua del perfil del suelo o una parte de él.

Los mallines en Patagonia ocupan diversos ambientes y amplia
distribucion geogréfica. Proveen forrajes de alta calidad y en
cantidades que oscila alrededor del 50% del total producido. Sin
embargo ocupan entre el 4 al 8 % del area. Esto lleva por un lado a
visualizarlo como &reas intensivas donde es posible buenos réditos
como resultante de inversiones productivas, hecho que contrasta con
el resto de la meseta patagonica.

Los mallines o humedales se distribuyen en la totalidad del
territorio provincial bajo una amplia variedad de geoformas: laderas o
pendientes, rivera de rios, arroyos y lagos, o0 en posiciones
topograficas deprimidas o planas, siendo éstos los mas conspicuos e
importantes.

El potencial productivo de los mallines estd afectado por la
escasez del agua en los periodos de mayor demanda, salinizacion,
degradacién debido a mal manejo, sobrepastoreo y erosiéon hidrica. Se
considera que un mallin en buen estado produce 8000 — 10000 kg/ha
de materia seca por afio, mientras que degradado escasamente
alcanza los 2000 kg. m.s./ha

Desde el punto de vista hidroldgico, los mallines se asocian a
zonas de concentracion de humedad en el suelo, con napa freatica
alimentada por la precipitacion directa mas el escurrimiento superficial,
subsuperficial y subterraneo proveniente de bastas areas colindantes
y pertenecientes o no, a la misma cuenca. No proviene de la misma
cuenca cuando se trata de aportes de acuiferos confinados cuya
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recarga puede provenir de areas muy distantes, como es el caso de
Patagonia con recarga en cordillera y precordillera.

En su formacién estratigrafica presentan, a profundidad
variable, un estrato de baja permeabilidad relativa que actia
funcionalmente como hidroapoyo, sobre el cual se conforma el
acuifero o medio saturado generalmente con caracteristicas freéticas
o semiconfinadas. Los depdsitos que sobreyacen al hidroapoyo
pueden ser de diversos materiales de acuerdo a los procesos
geomorfolégicos que le dieron origen: marino, glacial, aluvial,
volcénico, edlico, etc. Los depositos mas recientes dan origen al suelo
gue soporta un ecosistema mas rico que la estepa circundante,
confiriéndole un ambiente de oasis. La diversidad de procesos
geomorfologicos actuantes han conferido gran heterogeneidad en la
constitucion fisiogréfica, hidrogeologica y edafolégica lo que
trasciende en las comunidades vegetales que soportan, observacién
gue hizo Boelcke en 1957.

El aporte hidrico, cualquiera sea su origen, se almacena en el
acuifero libre cuyo nivel freético fluctia estacionalmente en funcién del
balance entre entradas y salidas de agua al mallin. Desde la freatica
se produce un flujo de agua ascendente.

El cauce central funciona como condicion de borde del
acuifero, fijando el nivel freético a lo largo de su recorrido. Cuando el
mallin es recargado lateralmente por los bordes externos o por
precipitacién directa, el cauce central se constituye en el dren del
mallin, mientras que durante los periodos de bajante del nivel freatico,
el cauce puede al menos en algunos tramos operar como fuente de
recarga del acuifero.

Uno de los aspectos mas relevantes de la dinamica hidrica del
mallin es el flujo en el medio no saturado o franja capilar, ubicada
entre la napa y la superficie del suelo. La demanda
evapotranspiratoria atmosférica extrae humedad de los horizontes
més superficiales explorados por raices, creando diferencias de
tension méatrica respecto de la tension cero del nivel freatico en grado
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suficiente para generar un flujo vertical ascendente desde la napa.
Este flujo puede o no alcanzar para suplir la intensidad
evapotranspiratoria que obviamente se intensifica en verano. El caudal
gue asciende depende mayoritariamente de los parametros fisicos del
suelo: conductividad hidraulica, porosidad y funcion de retencion
hidrica del suelo y de la distancia suelo-napa (Horne, 1998). Los
suelos orgéanicos y volcénicos tienen grandes ventajas comparativas
en relacion al flujo ascensional como pudo evidenciarse en
simulaciones mateméticas realizadas.

Se puede explicar asi la diferencia de humedad en el suelo que
se observa en la zona céntrica del mallin con napa mas somera
respecto de la zona periférica donde la napa esta mas alejada de la
superficie. Asimismo, se entiende el déficit hidrico de primavera-
verano de muchos mallines dado por la imposibilidad de satisfacer en
forma total la demanda evapotraspiratoria de ese periodo. Esto se
puede deber tanto a la excesiva profundidad de la napa como a las
caracteristicas fisicas del suelo.

Asociado al flujo de agua ascendente se transportan sales a la
superficie y a los horizontes de exploracién radicular. Estas pueden
ser redistribuidas nuevamente en el perfil cuando son lavadas con la
recarga superficial tanto por lluvias como por el escurrimiento
superficial proveniente de las areas circundantes. La concentraciéon de
sales es dinamica y se debe al material originario, al agua y a los
términos del balance salino entre entradas y salidas al mallin. Son
relevantes en este proceso la lamina de precipitacion anual, el drenaje
natural hacia el cauce central y el escurrimiento superficial tanto por
los volimenes que aporta a la infiltracion como por su tenor salino.

La capacidad de almacenamiento de los mallines en su
formacion acuifera es limitado. Su porosidad efectiva es tal que en un
metro de altura freéatica se almacena la lamina evapotraspiratoria de 5-
10 dias del mes de diciembre o enero. Esto marca la importancia de
una recarga permanente que provea la humedad necesaria durante el
verano.
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El régimen de precipitacion de la Patagonia presenta una
concentracion invernal. Como lo afirma Paruelo et al (1996) en el
periodo otofio-invierno-primavera se produce el 89% de las
precipitaciones. Por otro lado, la fusién de nieve acumulada durante
este periodo comienza con la primavera y se extiende hasta
noviembre-diciembre. En este periodo desde otofio hasta comienzo
del verano la recarga estd mayormente garantizada, a veces en
exceso lo cual eleva la napa en los mallines, aumentando la zona
central anegada. A partir del comienzo del verano, el régimen de
recarga esta condicionado por el tipo de cuenca.

Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca pasan a tener un
papel fundamental en el régimen del escurrimiento. La composicion
del mismo, en cuanto al aporte relativo de los flujos superficiales,
subsuperficiales y subterraneos determinara el hidrograma estival. Las
cuencas con aportes subterraneos importantes, por ejemplo las
constituidas por mesetas basalticas, tendran regimenes mas
permanentes a lo largo del afio que aquellas cuyo componente
principal del flujo es superficial. La relacion entre superficies de
basalto y de mallin es estudiada por Mazzoni (1984). El aporte
subterraneo puede presentarse en las laderas como "ojos de aguas" o
"lloraderos" permanentes 6 no visibles por estar bajo del material
sedimentario que rellena el mallin.

Cuando el agua proviene de acuiferos confinados recargados
regionalmente, la variabilidad anual del mismo es ain mucho menor,
generando las condiciones para conformar los mejores mallines desde
el punto de vista productivo.

El conocimiento de todos estos procesos y la identificacion y
cuantificacion de las componentes de flujos de agua y sales permitira
acercarnos a la conservacion, el manejo productivo y la recuperacion
de mallines. El manejo del agua propuesto es una tenologia adecuada

al funcionamiento de los mallines y por consiguiente contribuye a la
produccion +4sustentable en estos ecosistemas patagonicos.
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CAPITULO 2

Revision comentada de antecedentes

Numerosos trabajos han sido realizados en los Gltimos 50 afios
sobre diferentes aspectos de los mallines. Lanciotti (1993) hace una
recopilaciéon bibliografica muy util de 90 trabajos hechos hasta 1993
sobre suelos, vegetacion y pastizales, fauna silvestre y manejo
nutricional de animales domésticos y silvestres. Estos trabajos han
sido una contribucion muy importante al conocimiento de los mallines.
Una parte de los mismos procura la tipificacién de mallines aunque no
existe un producto final unificado. Los concernientes al area de suelos,
son propuestas basadas principalmente en aspectos descriptivos
estructurales de la geologia, geomorfologia, edafologia, fertilidad y
productividad. Existen pocos que intenten explicar el funcionamiento y
la mayoria de los trabajos son descriptivos.

2.1. Fertilidad

El aspecto fertilidad es uno de los primeros que se han
estudiado. Un informe sobre los factores edaficos limitantes de la
produccion hecho por Monteith (1970), constituye un diagndstico en
los que, segun Lanciotti (1993) se basan muchos estudios posteriores.

Diversos estudios de suelos regionales (Laya, 1969,
1970,1979) Marcolin (1972,1973), donde se incluyen &reas de
mallines contribuyen al conocimiento de la relacién geomorfologia-
suelos y de las limitaciones fisicas y quimicas de los mismos a la
produccion. Asimismo una serie de trabajos edafolégicos como
Marcolin (1973, 1975), Lanciotti, (1980), Monteith, (1969) junto a los
anteriores han servido de apoyo a estudios para identificar
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deficiencias de nutrientes en general; o0 méas especificos como Valerini
(1970), quien ensaya fertilizaciones con fosforo y azufre. Lanciotti
(1983) estudia la mineralizacién del nitrégeno sujeto a diferentes
grados de salinidad, dado por mallines del este y oeste de Rio Negro.
Ortiz (1982) hace una revision de trabajos sobre fertilidad en mallines
de precordillera, donde analiza tres escalas de trabajo empleadas
comunmente en estos ensayos: laboratorio, invernaculo y campo.

2.2. Suelos

Como se mencion6 mas arriba existe un gran numero de
estudios de suelos de mallines para diferentes localidades. En
general, todos coinciden en caracterizarlos como hidromorficos por su
relacién a la dinamica que le confiere al perfil la napa freética y las
recargas que recibe por su posicién en la cuenca.

La secuencia de procesos geomorfolégicos que los originaron
dan lugar a la configuracion fisica de horizontes, a veces con
discontinuidades litolégicas debido a su bajo desarrollo pedogenético.

Luque (1997) entre otros, los clasificé en suelos de mallines
minerales y organicos.

a) Los minerales caracterizables por su textura arenoso-franco
limosa y arcilloso franco con alto nivel de sodio intercambiable, con
tendencia a la salinizacion y sodificacién, con pH alcalinos y bajo
contenido de materia organica. Las propiedades tanto fisica como
guimicas de su conformacion hace prevalecer su tendencia a la
salinizacion y/o sodificacion en caso de suelos mineralizados propio
de los mallines de sierras y mesetas.

Los mallines costeros tienen caracteristicas estructurales
similares pero sujetos a un alto grado de salinizacion dado por el
material que lo constituye como por la salinidad del agua que lo
recarga.
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b) Los mallines organicos, con contenido de materia organica
importante (10-20%) pueden conformar suelos turbosos con la materia
organica en diferentes estadios de descomposicion. Estos mallines
caracterizados como “dulces” se ubican preferentemente en
ambientes &cuicos de cordillera y precordillera. Por su contenido en
materia organica y el régimen hidrico al que estan expuestos son
menos propensos a la degradacién. Sin embargo, en el caso de
mallines turbosos, van Barneveld (1998) sefiala la degradacion
irreversible por secado, cuando por alguna razén dejan de recibir
humedad producto de un manejo inadecuado.

Tanto en los mallines con suelo mineral u organico el papel de
la freatica y su fluctuacién -en nivel- aparece como determinante en la
degradaciéon de los mismos. Todo manejo que provoque una
profundizacion de la misma contribuiria, en general, a la degradacién
del mallin.

Nakamatsu (1998) observa que en zonas aridas la posicion del
mallin en la cuenca est4d relacionada con el grado de
salinidad/sodicidad, aumentando desde aguas arribas hacia aguas
abajo. Se podria hipotetizar un flujo neto de sales hacia la baja
cuenca, junto con el flujo de escurrimiento, tanto superficial como
subterraneo a través del acuifero freatico.

Se podria decir que la principal fuente de variaciéon del suelo de
un mallin tipico esta dada por su interaccién con la napa freatica, mas
gue por sus caracteristicas pedogenéticas y morfolégicas.

2.3. Geomorfologia

La estrecha relacion entre las caracteristicas del mallin y los
procesos hidrolégicos pone también en relevancia la importancia de la
geomorfologia como proceso formador de la cuenca.

Las caracteristicas fisiograficas o funcion hidrolégica del mallin,
esta fuertemente influenciado por la estructura geomorfologica.
Algunos de los ambientes geomorfolégicos han sido estudiados en su
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relacion con los mallines que contienen, pero indudablemente es un
aspecto cuya investigacion debe profundizarse a todos los ambientes
de la Patagonia.

a.- Ambiente glacio-fluvial

Propio de cordillera y precordillera conforman valles con
perfiles en forma de “U” con depdésitos glacifluviales.

La alternancia de materiales finos y gruesos propio de estos
procesos, y la presencia de till da caracteristicas propias a la
hidrogeologia de estos mallines. La recarga superficial directa y lateral
proveniente de la formacibn montafiosa aledafia, constituyen la
principal fuente de aprovisionamiento. La estratificacion de sus
depésitos, da lugar a confinamientos y/o semiconfinamientos de los
acuiferos conformados. El piso rocoso constituye generalmente una
base impermeable o hidroapoyo.

Estos confinamientos y la localizacién lateral de la recarga,
provoca una dindmica estacional en el movimiento de los flujos en los
acuiferos saturados. Asi, es posible que prevalezca una componente
vertical descendente del flujo en primavera con los aportes de la
fusién de nieve, mientras que este sentido se revierte en verano con el
confinamiento de los estratos inferiores, como se ha podido observar
en la Vega Maipu en San Martin de los Andes durante 1987.

El agua en estos mallines es de excelente calidad, con muy
bajo contenido de sales. El alto contenido organico sujeto a estados
de saturacion ha originado suelos turbosos en muchos mallines
cordilleranos y sobre todo fueguinos (Luque, 1997).

Los mallines ubicados en precordillera generalmente estan
sujetos a anegamiento en primavera y déficit hidrico en verano. El
manejo del agua en estos casos debera resultar de un reconocimiento
de la dindmica hidrica a efectos de disefiar obras o controles de
minimo impacto ya sea para drenar mas rapidamente el anegamiento
superficial, como para procurar un acortamiento del periodo de déficit
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de humedad haciendo uso de potenciales almacenantes en los
estratos confinados/semiconfinados.

b.- Geomorfologia basaltica

Las formaciones basélticas en mesetas horizontales conforman
superficies de captacion de precipitaciones con una alta capacidad de
infiltracién debido a la permeabilidad que le confiere su porosidad y
diaclasamiento (Mazzoni, 1984).

La existencia de horizontes infrayacentes relativamente
impermeables conforma el hidroapoyo o base del acuifero. EI agua
fluye subterrdneamente siguiendo el gradiente de potenciales
hidraulicos, drenando hacia las laderas de las mesetas
constituyéndose en fuente de recarga y condicion formadora de
mallines.

La evolucién del paisaje de basalto originado en extensas
coladas de lava fue producto de procesos de seccionamiento por
formacion de cauces y posteriores procesos recurrentes de
desmoronamiento, deslizamiento de detritos, caida de detritos,
deslizamiento de rocas y alud de rocas (Sharpe, 1938 citado en
Mazzoni , 1984, pp 31).

Las geoformas resultantes han sido descriptas por Speck et al.
(1982) para la zona de Jacobacci-Maquinchao.

La concentracion del agua de lluvia en areas reducidas, es
captada en inmensas superficies basdlticas y escurre a través de
acuiferos cuyos almacenamientos modifican -aplanan- el hidrograma
estacional y asi suplen la demanda evapotranspiratoria de mallines en
un periodo importante del afio.

Mazzoni (1984) analizando 2 areas de Neuquén, estima una
relacion areal de basalto a mallin, de aproximadamente 30 veces. Si
suponemos una precipitacion de 150 mm anuales y una
evapotranspiracion de 1.500 mm/afio se podria inferir que el 30% del
agua captada en basalto, confluye a areas de mallines.
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2.4. Hidrologia

En un trabajo realizado por Marcolin en 1978, en un éarea del
sudoeste de Rio Negro, se explica la variabilidad estacional de la
profundidad de la fredtica en el mallin, mediante freatimetros
colocados y medidos durante dos afios. Lamentablemente este trabajo
no muestra la ubicacion de los freatimetros, ni las lecturas obtenidas,
por lo que no pueden hacerse mas inferencias ni analisis que los
realizados por los autores.

La relacion entre la humedad disponible en el suelo y la
condicién del pastizal, fue analizado por Cremona et al. (1995) para
mallines en diferente condicion (buena, regular y mala), en areas de
Sierras y Mesetas cercanas a Pilcaniyeu. Se midieron valores de
humedad en el suelo a distintas profundidades y se la relacioné con la
profundidad de la napa y el estado del mallin. Se concluye que “no se
encontrd relacién entre la condicién del pastizal y la disponibilidad
hidrica”, aunque sugieren que otros parametros edaficos sean
indicadores del deterioro.

Aspectos descriptivos del origen de la recarga son presentados
por Fiorio (1997) y Luque (1997).

Las inferencias de los trabajos realizados en el aspecto
hidrologico de los mallines son preliminares. Sin embargo, evidencian
la importancia de avanzar con las investigaciones que lleven a una
identificacion clara de los procesos hidroldgicos intervinientes, sus
relaciones y forma de cuantificarlas.

2.5. Vegetacion

No es el proposito aqui hacer una descripciéon de los
ecosistemas vegetales en mallines pues existe cuantiosa informacion
con distinto nivel de detalle. Ademas seria complejo abarcar la
diversidad propia de los ambientes en mallines a lo largo y ancho de
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Patagonia sujetos a condiciones climaticas diversos y a disponibilidad
hidrica distintiva.

La literatura disponible establece en general patrones
caracteristicos que se relacionan con la zonificacion interna del mallin
en tres areas distintivas por su composicion floristica (Marcolin 1978,
Bonvissuto 1997, Luque 1995, Lanciotti 1993 y otros).

Estas zonas obedecen a distintos grados de humedad
disponible en el suelo siguiendo un gradiente decreciente desde el
centro hacia la periferia del mallin. Las variaciones en las
caracteristicas del suelo segun este gradiente son menos relevantes.
El contenido de humedad explica en gran medida la zonificacién
floristica del mallin.

Las especies caracteristicas de cada zona han sido descriptos
para variados ambientes, siendo relevante el trabajo de Bonvissuto y
Somlo (1997) para precordillera, sierras y mesetas. La relacién entre
vegetacidon y napa freatica parece determinante en la variacion
floristica espacial del mallin y de su productividad.

Tanto la palatabilidad de las especies como la productividad en
materia seca para estas tres areas del mismo mallin, son
significativamente diferenciables.

En la zona central prevalece el nivel fredtico practicamente en
superficie una gran parte del afio debido al control que ejerce el arroyo
central sobre el nivel freatico. El suelo asi se encuentra saturado en
toda su superficie, prevaleciendo condiciones de anaerobiosis relativa.
Las especies dominantes segun Bonvissuto y Somlo son: Juncus
balticus, Carex spp., Eleocharis albibracteata, Poa pratensis, Hordeum
halophyllum, H. pubiflorum, Holcus lanatus, Deschampsia caespitosa,
Trifolium repens, Potentilla anserina, Taraxacum sp., Rumex spp.,
Cardus sp.

La situacién en la zona periférica del mallin es en cierto sentido
opuesto a la del centro. El nivel de humedad disponible es menor por
estar mas profunda la napa. El flujo capilar ascendente es bajo, lo que
s6lo permite soportar un ecosistema con evapotranspiracion real baja.

21



Las especies predominantes son: Festuca pallescens, Poa sp.,
Juncus balticus, Carex gayana, Holcus lanatus, Bromus setifolius,
Eleocharis albibracteata, Rytidosperma sp., Trifolium repens,
Taraxacum officinale, Rumex acetosella, Cerastium arvense,
Relbunium richardianum, Viola sp., Calceolaria sp., Acaena sp.,
Erodium cicutarium, Azorella trifurcata.

En el area intermedia existen las mejores condiciones de
humedad y aireacién, lo cual se evidencia en la productividad y la
calidad de las especies.

Esta caracterizacion de las comunidades vegetales es relativa
y variable de un tipo de mallin a otro. Sin embargo el relevamiento
para distintas areas ecologicas ha sido de gran utlidad para
cartografiar mediante imagenes satelitarias las condiciones de
productividad de mayores areas.

El equilibrio de estas tres zonas es dinAmico, al menos por su
dependencia de la recarga hidrica. Toda desviacion de la condicion
historica -por causas naturales o antrépicas- tiene inmediatas
consecuencias en el régimen de humedad edafica con efectos
inmediatos en la vegetacion, pues estd es muy susceptible -mucho
mas que la vegetacion de meseta- al estrés hidrico.

2.6. Aspectos Sociales relacionados al mallin

En la zona bajo estudio, la actividad ganadera se realiza
utilizando el recurso natural, mallin para estos casos. El uso y manejo
pueden conducir o no al deterioro del recurso. Vazquez (1992)
concluye que el sobrepastoreo del ganado “doméstico” esta
relacionado con la manera poco cuidadosa en que se conduce el
pastoreo, sin brindar la posibilidad a las pasturas que se recuperen.
Morello (1983) considera que la ganaderia extensiva utiliza el
sobrepastoreo que lleva a la degradacion de los recursos naturales
vistos como medios de produccion. Se habla de actividad destructiva
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del ganado, que ademas deja los suelos desprotegidos y expuestos a
las acciones mecanicas.

En los estudios técnicos realizados, surge la afirmacion que es
en las tierras publicas donde se produce la mayor degradacion y
erosion, no en las privadas entendidas como las estancias ganaderas.
En las publicas no se ven siquiera indicios de tecnificacion
(alambrados, aguadas, etc.), (Abadie, 1981). Fiorio (1975) también
toma como causa de esta situacion el régimen de tenencia de tierra, el
cual agudiza el impacto de la pobreza rural. Fiorentino (1986) sefiala
que el pastoreo es una conducta irracional que obedece a la
necesidad de maximizar ingresos en el corto plazo.

Vazquez (1992) en las conclusiones de su trabajo de maestria,
afirma que la existencia de procesos graves de degradacién estan
asociados al nivel de percepcion que el productor tiene del problema,
sefalando “un grupo mayoritario exhibe dificultad par percibir al
sobrepastoreo como causa principal de dicho deterioro, opinan que es
el clima la causa determinante de la disminucion del recurso”. Nombra
esto como “dificultad por percibir el problema del sobrepastoreo”,
sefialando que “el bajo nivel de instruccidon es una barrera importante
para comprender en forma sistémica la complejidad de las relaciones
hombre medio ambiente.

Son muchos los autores que sustentan este tipo de andlisis
gue reduce la explicacién sobre el estado de recursos naturales a la
relacién sector pobre rural = degradacion ambiental, sin profundizar en
otras variables econdmicas, sociales, historicas, culturales que
permiten entender la situacion ambiental como fenémeno complejo.
Es el propio Vazquez (1992) quien concluye “... un grupo minoritario
tiene una mejor percepcion de los procesos de deterioro del recurso...
Se diferencian de los anteriores pro circunstancias socioeconémicas y
culturales...”, entre las cuales define que poseen un nivel de
instruccibn méas elevado que les comprender aspectos de la relacion
hombre naturaleza.
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Para contrarrestar estos efectos negativos sobre el ambiente,
se proponen desde diferentes ambitos técnicos y politicos,
importantes camparfas de capacitacién y concienciacion, proyectos de
desarrollo y proyectos de extensién. Desde los ambitos considerados
mas progresistas —las universidades- surgen este tipo de acciones,
con su juicio implicito.

Sin embargo, la diferencia entre ambos sistemas no es solo
desde una racionalidad econdémica, sino histérica y cultural, que los
determina como grupos sociales definidos. No se trata de dos modos
de produccion diferentes, se trata de dos cosmovisiones diferentes.

Los procesos que modifican el paisaje y actlan sobre los
recursos naturales, son estudiados también desde marcos cientificos
diferentes: desde la agricultura se fortalecen los conceptos de erosiéon
como perdida de capacidad productiva; desde la geologia se asumen
como cambios del paisaje “en tiempos reales”, desde la sociologia
como la interaccion sociedad-naturaleza. Si una céarcava obedece a un
proceso geolégico de formacion de nuevos paisajes, como se
conformaron los valles glaciares, por que detenerlo. Si el suelo resulta
el soporte productivo para la sociedad que lo habita y otras que no lo
tienen, porque no lograr su maxima productividad. Si la vision sobre la
naturaleza depende de cada pueblo, porque accionar contra las
pautas culturales propias.

Tantas perspectivas de analisis como marcos referenciales y
teorias sociales se presentes. Pero el problema no es esta
multiplicidad de perspectivas, el problema se presenta cuando se las
considera excluyentes, como las consideran usualmente los grupos
cientificos o técnicos que las sostienen o aplican

2.7. Relaciones entre la producciény zona del mallin

El tratamiento de la vegetacion en mallines ha sido uno de los
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aspectos mas desarrollados por el INTA, por lo cual en el presente
informe se hace mayormente referencia a estos trabajos.
Desafortunadamente son pocos los que relacionan vegetacion
y productividad con niveles freaticos (Lanciotti y Cremona)
explicitamente. En estos se ignora el concepto de flujo capilar como
proveedor de humedad. En general la caracterizacién productiva del
mallin que hacen se basa en un esquema de zonificacién que si bien
obedece por cierto a la profundidad freatica, no se explicita como
causa principal de soporte del ecosistema. La Tabla 2.1 presenta esta
zonificacién donde se categoriza el mallin en periférico, intermedio y

central.

La Tabla 2.2 describe la composicion floristica tipica en
mallines precordilleranos y de sierras y mesetas.

Zona Ubicacion Dinamica del agua | Déficit hidrico Vegetacion
Periférica | Zona de Hay percolacién Hay déficit Festuca
contacto profunda en los hidrico de pallescens
entre el mallin | meses septiembre y | enero a abril. Stipa spp.
y la estepa octubre, mayor
evapotranspiracion
en noviembre y
diciembre.
Recarga a partir de
abril-mayo
Intermedi | Zona que se | agua disponible en no presenta Poa pratensis
a ubica entre la | el verano y no déficit hidrico Trifolium
periferiay la | alcanza a saturacion | en ningan repens
central en primavera momento del Taraxacum
temprana afio officinale
Central La més con drenaje esta saturado | Juncus balticus
humeda e impedido porque la | casi todo el afio | Carex
inundable con | napa freatica se subantartica
caracteristica | mantiene es Carex gayana
s inundables | superficie. Holcus lanatus

Tabla 2.1

En general los mallines de Sierras y Mesetas con referencia a
los de Precordillera, tienen patrones similares pero con déficit hidrico
mas prolongados, la recarga se atrasa en un mes o mas, saturandose
la zona de cauce en el verano.
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MALLIN DE
MALLIN DE SIERRAS Y MESETAS PRECORDIL
COMPOSICION I'\‘Aim
FLORISTICA Central Central de
APROXIMADA Periféri - )
(%) co Central (variante muy precorqlllllera.
humeda) Condicién
buena:
GRAMINOIDES 40-60 60-90 60-80
Carex spp 5.13 5-15 (Carex 2-5 (Carex 10-20
gayana) gayana)
Juncus balticus 3-6 30-50 50-80 50-70
Puccinelia pusilla 0-5 No No
Eliocaris
albibracteata No 15 25 0-5
Eliocaris
macrostachia No No 27
GRAMINEAS 30-50 10-30 20-40
Festuca pallecens 40-70 No No
Agrostis pyrogea 6-11 No No
Hordeum spp 0-3 Si
Poa pratensis, .
Horeum halophylum, 10-30 (incluye 20-30 (sin
. No 30-50 Holcus
H. Pubiflorum, Alopercuros spp)
lanatus)
Holcus lanatus
Deschampsi No No 05 10-20
cespitosa
0-2
HIERBAS 0-3 2-5 5-10
Taraxacum officinalis 5-10 (sin
Trifolium repens 10-20 0-3 2-5 Taraxacum
) officinalis)
Otras 0-5
SUBARBUSTOS 0
Cobertura aérea del 95-100 100 100 100
suelo %
PRODUCCION ANUAL 1300-
(Kg. ms/ha) 2500 6000-8000 | 10000 6000-10000
Tabla 2.2
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2.8. Productividad

La bibliografia consultada menciona en general una produccion
variable de 20 a 30 veces superior en el mallin que en la meseta
circundante. Esta impresion condice con las estimaciones precisas
realizadas por Bonvissuto y Somlo (1997) realizadas en 18 sitios
seleccionados.

La mayoria de las especies de los mallines son perennes e
hidréfilas. Ellas se desarrollan y multiplican en forma agamica como
graminoideas, gramineas, leguminosas herbaceas vy otras hierbas
latifoliadas. Constituyen aproximadamente el 80% de la cobertura
vegetal). Este crecimiento clonal a partir de rizomas y estolones en
ambientes donde el pastoreo es severo, aventaja relativamente por su
rapida propagacion vegetativa y por su agresividad para colonizar
sitios, usar del agua y nutrientes.

Por otro lado, aquellas que tienen propagacion por semilla,
cuyo banco varia estacionalmente, de tamafio pequefio, localizadas
superficialmente y de corto tiempo de germinacién, condicionan
fuertemente su establecimiento definitivo. Esto provoca grandes
desventajas competitivas con respecto a las enunciadas en el parrafo
anterior.

La variabilidad de la productividad es muy grande, desde 200 a
10000 Kg. MS/ ha afo, dependiendo del tipo de mallin y ubicacién
dentro del mismo (Tabla 2.3). A su vez la calidad de las distintas
especies para el pastoreo, otorga una variabilidad adicional a su uso
con fines ganaderos. La categorizacion buena, regular y pobre
deviene de uno o varios factores que eventualmente afectan la
fertilidad como, humedad disponible, sobrepastoreo, tenor salino,
composicion floristica, etc. Desafortunadamente estas categorias son
cualitativas y responden a consecuencias en la vegetacion,
imposibilitando discernir causas.
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Area

Produccién forrajes

ecolodgica Tipo de campo Condicion Kg. MS/ha afio
estepa buena 1600 - 1800
graminosa de regular 600 - 1000
coirén blanco de pobre 250 - 500
altura
estepa buena 800 - 1100
Precordillera | graminosa de regular 400 - 500
coirébn amargo pobre 200 - 300
pradera buena 700 - 2200
subhimeda de regular 500 - 1600
coirén blanco pobre 400 - 1500
(mallin periférico)
buena 6000 - 10000
mallin central regular 4000 - 6000
pobre 2000 - 3000
coirén poa en buena 400 - 500
suelos de textura regular 300 - 400
contrastante pobre 200 - 300
pasto hebra en buena 150 - 300
Sierras y | bajos arenosos regular 50 - 100
mesetas pobre menos de 50
pradera buena 1300 - 2500
subhimeda de regular 700 - 1300
coirén blanco pobre 500 - 700
(mallin periférico)
buena 6000 - 10000
mallin central regular 3000 - 5000
pobre 1000 - 2500

La productividad sefialada refleja el efecto de condiciones
limitantes. La experiencia adquirida durante este proyecto como la
expuesta en trabajos y oralmente por productores indican al déficit

Tabla 2.3. Fuente: Bombisuto G, Somlo, R. ( 1997)

hidrico como la principal causa limitante de la produccion.

Es esperable asi que un mallin de sierras y mesetas pueda
llevarse desde una productividad de 700 a 10000 kg/ha afio si se

revierte su déficit hidrico.
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2.9. Tipificacion

Diversas propuestas han sido presentadas para caracterizar
los mallines patagénicos. Cada uno de ellos ha sido producto de algun
criterio que su autor considero relevante. Por ejemplo entre otros se

han presentado los siguientes:

criterio dominante

tipos

autor

fisiogréfico

llanura aluvial
fluvioglacial
valles pequefios
de ladera
vegas de altura

Clara Movia (1978)

ambiente geogréfico

cordillera
precordillera
sierras y mesetas
costa
estepa magallanica

varios

calidad

Dulces
salinos / alcalinos

varios

suelo

Minerales
Organicos

varios

topografico

de pendiente
de depresion

Iriondo (1974)

forma

Compactos
alargados
anastomosados
dendriticos

varios

geologia

de basalto
de rocas masivas

varios

vegetacion

praderas con juncus
estepas con festuca
estepa con distichlis

varios

Tabla 2.4

Luque (1997) clasifica los mallines desde el punto de vista
hidrolégico de acuerdo al origen del agua de alimentacion (superficial,
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subalveo y vertientes) y al periodo de humedecimiento (extendido y
corto).

Cada uno de estos tipos tiene asociado ambientes
geomorfoldgicos, suelos y vegetacion caracteristicas.

En general se observa que la caracterizacion es de caracter
estructural pues los atributos indices tipifican estados de la estructura
vegetal, edéafico, geomorfolégico, etc. La interseccion de
caracteristicas tienden a definir un gran namero de posibles tipos o
entidades de mallin. Hasta el momento esta tipificacion ha servido
para acordar entre investigadores la identificacion de casos
estudiados. Sin embargo, se considera necesario aplicar una
tipificacion basada en el funcionamiento mas que en la estructura.

Los procesos hidrolégicos que tienen lugar en los mallines,
ademas de ser comunes a todos ellos, explican en gran parte el
funcionamiento y evolucion del mallin. Estos procesos deben ser
descriptos y cuantificados en funcién de parametros relevables.

Tentativamente se pueden identificar dindmicas agregadas que
comprenden a su vez procesos que interactian conformando un
sistema de flujos y almacenamientos:

¢ dindmica hidrolégica superficial: infiltracion, escorrentia,

escurrimiento

e dinamica hidrologia subterrdnea: dinamica freatica,

dindmica de la recarga

¢ flujo en el perfil del suelo: Distribucién de la humedad en

funcion de la tension, distribucién de sales, dinamica
evapotranspirativa

La parametrizacion fisica de la dindmica del agua y solutos
permitira reproducir y explicar el comportamiento de los mallines
sujetos a determinadas condiciones de borde.

A partir de la tipificacion que surja de aplicar este criterio se
podran identificar problematicas en comuan y técnicas de manejo que
las solucionen.
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Una vision clara de los enfoques posibles de estos estudios,
gqué contienen y para qué sirven, la aporta C. Movia en un seminario
sobre Desertificacion realizado en la Universidad Nacional del
Comahue en 1984.

“Los estudios sobre desertificacion pueden dividirse en
estaticos y dindmicos. Los primeros son descriptivos: inventarios y
relevamientos actuales y pueden contar con una estimacion de la
gravedad de los procesos erosivos (del dafo) a través de algun tipo
de escala cuali-cuantitativa. Los resultados se expresan
cartograficamente y pueden contener pautas sobre tendencias en la
vegetacion o en la erosion.

Los segundos analizan el funcionamiento del sistema como un
todo o en sus partes constitutivas (vegetacion, suelo, erosién, meso y
microclima,etc.) y generalmente no permiten realizar cartografia. Son
potenciales.

En los relevamientos estaticos se describen, localizan, miden,
clasifican, agrupan y cartografian unidades homogéneas segun sean
los objetivos y escala elegida. Su principal funciéon y utilidad -que
condiciona el tiempo de realizacion, el costo y la precision- es la de
proveer un ‘punto cero’ del estado del sistema a partir del cual se
pueden tomar decisiones ejecutivas respecto a prioridades, ensayos,
controles, subsidios, estudios dinamicos, etc.

La dinamica de la erosion, las etapas sucesionales de la
vegetacion, los estudios de ecofisiologia, los ensayos de manejo y
control o recuperacién del sistema, son partes integrantes de los
estudios dinamicos”. Movia, 1984

2.10. Manejo actual

Los mallines constituyen el principal recurso productivo de la
Patagonia arida excluyendo los valles irrigados.
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El mallin como unidad ganadera ha tenido lamentablemente un
manejo indiferenciado respecto a la meseta. Segun Roux y Du Pisani
(1998) este ha sido uno de los mayores factores de desertizacion en
Patagonia. La contrastante capacidad de carga animal entre mallin-
meseta no siempre se ha aplicado al manejo del rodeo generando una
gran presion de sobrepastoreo en la meseta. Por otro lado es notable
la degradacion de mallines por sobrecarga animal cuando estos pasan
a ser la ultima reserva de pasto de las unidades productivas. Sin
embargo, el mallin es el recurso ganadero privilegiado en los campos
de Patagonia por lo cual su manejo pasa a tener un valor estratégico.

Si se tiene que describir el manejo actual que se realiza de los
mallines, se podrian definir dos lineas:

1) Las que procuran hacer uso de las condiciones
naturales ofertadas por el mallin
2) Aquellas que intentan controlar algin aspecto o proceso

con el fin de incrementar su productividad.

La primera incluye esquemas que van desde la ausencia total
de manejo del rodeo que se deja libre al pastoreo, hasta aquellos que
sectorizan el mallin y planifican un pastoreo rotativo.

Numerosos trabajos que describen ensayos de pastoreo
rotativos (primeros trabajos Produccion, Nutricién y utilizaciéon de
pastizales, 1995) son concluyentes respecto de las ventajas del
mismo desde el punto de vista productivo y de preservacion del mallin.

El criterio de uso deberia estar basado en la medida de
receptividad animal. Una evaluacion de la condicion del pastizal como
funcion del espacio y tiempo, puede ser la base de un plan de manejo
ganadero sustentable. Desafortunadamente, por motivos de orden
operativo, técnicos, socio-econémico y cultural, no se procede con
este criterio, aunque indudablemente se avanza en este sentido.

La “Guia de condicion para mallines de Precordillera, Sierras y
Mesetas” de Bonvissuto y Somlo (1997), es una valiosa contribucion
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en este aspecto. Caracteriza una variedad de mallines por su
composicion floristica, estructura y produccion de forraje,
acompafiando con fotografias de su aspecto en el paisaje. Su utilidad
es la aplicaciébn practica inmediata en el manejo pastoral como
también la identificacion de firmas espectrales para el mapeo de
grandes areas mediante imagenes satelitales.

La segunda linea de manejo esta enfocada a aumentar la
productividad del mallin a partir del control de factores como por
ejemplo la fertilidad, la humedad disponible y la composicion floristica.

a) Fertilizacion

Como ya se ha mencionado, hay variados ensayos de
fertilizacién en mallines. Valerrini (1970) detecta inicialmente carencia
de fosforo y azufre en el noroeste de la Patagonia, y Monteith lo
confirma para un area mayor.

Habit (1973) citado por Bonvissuto y Somlo, 1994 (pagina 11),
concluy6 que:

1. Los factores climaticos limitan la respuesta a los fertilizantes.

2. En las areas humedas de mallin hay respuesta a fésforo y
azufre.

3. Donde la alfalfa hace uso de la humedad subsuperficial, hay
respuesta al azufre.

Luque (1997) en su trabajo, hace una corta revision de
estudios realizados sobre fertilizacion en mallines de distintas regiones
patagoénicas y para distintas relaciones de nutrientes.

Cuando la humedad edafica no es limitante, Cassola (1971),
detecto deficiencia de P, S y Nitrégeno. La carencia de este ultimo
elemento puede deberse a factores relacionados con la mineralizacion
gue tiene lugar cuando se rotura el suelo para realizar la siembra.

b) Irrigacion
Tanto los mallines con periodos de déficit de humedad con
aquellos con tendencia a la salinizacion, inducen a proyectarlos con
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sistemas de riego. Obviamente se requiere ademas condiciones
topogréficas, de suelo, de disponibilidad de agua -en calidad, cantidad
y oportunidad -, etc. y ademas requiere que el proyecto sea
economicamente factible.

Los antecedentes de riego en mallines patagénicos, se remiten
al riego por superficie con una estructura de distribucién compuesta de
regueros alimentados por canales, siguiendo las curvas de nivel,
separados entre 8 y 200 metros dependiendo de la pendiente del
mallin. Estos regueros son desbordados para irrigar las fajas de
suelos entre ellos.

El disefio es muy empirico pues no parte de estimaciones de la
demanda, almacenamiento, infiltracién, escurrimiento y caudales,
parametros basicos para un sistema de uso racional del agua.

La operacion no obedece a esquemas de uso eficiente del
agua. Luque (1997) y Fiorio (1997) mencionan la operacién continua y
controlada o discontinua - en relacién al tiempo de riego. Este tipo de
esquema puede presentar algunas variantes y mejoras, como
compartos y obras de disipacion de energia.

Luque (1997) presenta como ventaja del método, el escaso
movimiento de suelo implicado (comparado con la sistematizacion
tradicional). Sin embargo, en areas con pendientes pronunciadas, el
grado de disturbamiento del mallin por el sistema de canales y
regueros, es importante.

Horne (1998) y Dufilho (1998), han propuesto la subirrigacion
natural a través del control freatico. Estos autores observan que la
ventaja mas importante del sistema de riego mediante curvas de nivel,
es que logra la recarga de la napa con lo que aumenta el nivel freatico
y por consiguiente aumenta la posibilidad de ascenso capilar del agua.
No es solo el riego por superficie sino también la recarga del acuifero
y la proximidad de la napa al suelo, lo que condiciona la buena
distribucion de la humedad en el mallin. Este es un enfoque nuevo del
riego en mallines. Se estudia un aspecto central relacionado con el
flujo no saturado, desde la napa a la superficie del terreno.
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El sistema de riego por canales en curvas de nivel se presenta
como muy ventajoso cuando se trata de recuperar mallines
salinizados. El control de las laminas de lavado acortarian
notoriamente el proceso de recuperacion.

C) Siembra de pasturas

El mejoramiento de las condiciones naturales mediante
siembra de pasturas tiene antecedentes desde la década de 1950.
Para el proyecto FAO-INTA (1965-1973) las areas mas atractivas para
la siembra de pasturas eran los mallines debido a sus condiciones
hidricas mas favorables y a sus mas altas probabilidades de éxito.
(Bonvisuto y Somlo, 1994). Existe sin embargo mas informacién sobre
siembras en areas de meseta -con precipitaciones superiores a 300
mm- y de valles que en mallines.

Lloyd y colaboradores, obtienen buenos resultados sembrando
agropiro en la periferia de mallines, durante el otofio tardio. Buratovich
y Lloyd (1992) ensayan también intersiembra de agropiro para la
recuperacion de mallines salinos degradados con buenos resultados.

Molina Sanchez propone para valles himedos con suelos
profundos, Agropyron elongatum, Festuca arundi-nacea, Melilotus sp y
Medicago sativa v. Dawson.

Cassola (1986) afirma que Lotus tenuis es una leguminosa
apta para sembrar en mallines cubiertos por Ditichlys spp., aungque es
lenta para establecerse.

Consultas hechas a especialistas en pasturas han sido
concluyentes en resaltar la buena calidad pastoril y adaptacion de la
vegetacion natural de los mallines, quedando la siembra de otras
especies recomendada solo al mejoramiento de mallines degradados.

d) Amallinamiento

El amallinamiento es la denominacion regional a la
incorporacion de nuevas tierras a la conformacion de mallines. Esta
técnica se practica desde muy remotos tiempos, y consiste
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basicamente en derivar agua disponible a tierras topograficamente
dominables hasta que toman el “caracter” de mallin.

En general el método ha generado opiniones adversas por
parte de los especialistas y técnicos en manejo de riego y cultivos. El
fundamento principal es el uso ineficiente del recurso hidrico ya que
se trata de aprovisionar un bajo topografico por medio de uno o varios
pequefios canales donde el agua se desborda sin control regando una
muy pequefia porcion de la superficie del bajo a mallinar. La propuesta
técnica alternativa ha sido la implementacion del riego en curvas de
nivel o terrazas o curvas de contorno que permitan un mojado de toda
la superficie a dominar, con la estructura que se explicé en la seccién
correspondiente. Sarmiento (1997) y Fiorio (1997).

Sin embargo, observaciones y mediciones realizadas por
nuestro equipo (HHA-FCA) han llevado a conclusiones, validadas para
algunos casos pero que necesitan mayor comprobacion, que permiten
explicar el amallinamiento desde otro punto de vista donde en realidad
este método tradicional pasa a tener un sentido muy practico y
eficiente del uso del agua.

Esto se puede interpretar si se concibe al mallin como una
formacion geoldgica que aloja un acuifero a partir del cual se
humidifica el suelo. Muchas veces se da la existencia de la formacion
hidrogeolbgica pero carente de acuifero por falta de recarga o con un
acuifero con niveles freaticos a profundidades que impiden el flujo
ascensional compatible con la evapotranspiracion de una cubierta
vegetal propia de mallines.

Sin embargo, desde el punto de vista hidrolégico este método
tradicional pasa a tener un sentido muy practico y eficiente del uso del
agua.

De esta manera la recarga por derivacion de un curso de agua
superficial al &rea a enmallinar crea las condiciones freaticas
adecuadas. El volumen a saturar dependerd del volumen de los
depésitos permeables, su coeficiente de almacenamiento (S), la
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transmisividad (T) y las condiciones de borde que operan en el
sistema.

Es llamativo el hecho que la eficiencia de riego, considerando
la subirrigacion, es muy alta pues practicamente no existen pérdidas
del sistema. Ademéas hay menor disturbacion del mallin por
movimiento de suelo que en otros métodos de riego.

Es importante recalcar que no todo sitio con disponibilidad de
agua y topograficamente dominable es apto para la creacién de
mallines. Légicamente los sitios propicios a enmallinar deben reunir
ciertas condiciones edéficas, hidrogeologicas, hidroquimicas vy
geoldgicas de lo contrario se puede provocar verdaderos sitios de
degradacién. La frecuencia de lugares aptos en los distintos
ambientes patagoénicos es un aspecto importante a estudiar.

Un aspecto relevante que debe ser advertido es el referido a la
concentracion salina del agua de recarga. El balance de entradas y
salidas de sales al mallin como la concentracion alcanzada en cada
uno de los procesos encadenados, puede sobrepasar niveles que
induzcan a la degradacién acelerada del mallin.

La formulacion de una politica de ampliacién de las areas de
mallines requiere la profundizacion del conocimiento de los procesos
involucrados y de un relevamiento de los parametros fisicos que
permitan pronosticar el comportamiento bajo condiciones de recarga
distintas a las actuales.

2.11. Cartografia de mallines

Trabajos de integracion de enfoques disciplinarios a nivel
descriptivo con mediciones de productividad relevadas a campo, han
permitido cartografiar mallines en areas definidas. Marcolin et al
(1978), describen mallines al suroeste de Rio Negro a partir de
caracteristicas geomorfoldgicas, edaficas, hidricas y de vegetacion.
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Sugiere el manejo del agua ingresante al mallin para mejorar la
distribucion de la humedad.

En esta misma linea en la misma zona, Bran et al (1998)
cartografian en un area de 918.000 ha. valles y mallines delimitados
por cuencas, tipificAndolos por tipos utilitarios. Se hace a partir de
imagenes Landsat, estudios de suelo y de productividad de los
mallines en condiciones naturales. En este estudio los mallines
ocupan un 4% del area total.

No existen relevamientos completos de las areas con mallines
en Patagonia, sino de algunas éareas especificas. El relevamiento
realizado por Ferrer 1990, utilizando imagenes satelitales para
identificar areas humedas que pueden identificarse con mallines,
finaliza en un mapeo y cuantificacion (cantidad y superficie) por
departamentos de las areas, restando aun realizar las descripciones y
observaciones correspondientes a este estudio.

La ubicaciébn geomorfolégica y el ambiente en que se
encuentra el mallin, definen parte de su comportamiento, por lo cual
surge la necesidad de completar la cartografia de los mallines para
toda la Patagonia, mas aun disponiendo del recurso que brindan las
imagenes satelitales.

La distribucion de superficie _con mallines en precordillera
neuquina se resume en las tablas 2.5 y 2.6 y graficos elaborados a
partir del estudio de Ferrer (1990).
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Figura 2.1:

Relacion superficie departamento con superficie

mallines en Precordillera Neuquina

NUM
ERO DE
CASOS OTAL
AREA
< 5 393| 167| 349| 94|199| 237|185 167| 93| 58| 33| 1975
5-25 780| 387| 310| 130| 256| 318| 316| 260| 257| 174| 84| 3272
25 - 50 96| 59| 91| 44| 36| 72| 120 68| 58| 73| 22[ 739
50 - 75 29| 18| 19| 10| 13| 13| 26| 25| 14| 20| 5| 192
75 - 100 14| 7| 21| 8| 10| 11| 40| 9| 15 15 2| 152
> 100 15| 11| 43| 24| 24| 12| 29| 16| 19| 19| 8 220
TOTAL 132
CASOS 7| 649| 833| 310| 538| 663| 716| 545| 456| 359| 154| 6550
Tabla 2.6: Fuente: Ferrer (1990)
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Figura 2.2: Distriion de superficie segun tamafio de mallines en

Precordillera Neuquina.
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Capitulo 3

Fundamentos téoricos

3.1. Introduccién

En este capitulo se exponen los fundamentos teéricos de los
métodos y técnicas empleadas tanto para el andlisis del
funcionamiento hidrolégico del mallin como las empleadas para lograr
un manejo que conduzca a maximizar su aprovechamiento bajo
condiciones sustentables.

El lineamiento metodolégico propuesto para el logro de los
objetivos, tiene tres escalas espaciales distintas; cuenca, acuifero y
suelo, cada una abordada con técnicas distintas.

La escala mas puntual es la referida al suelo, centrada en el
andlisis del movimiento del agua y solutos entre el acuifero freatico y
la superficie del mallin. Este sea probablemente el especto mas
comprometido, pues implica reconocer el proceso por el cual el mallin
se mantiene con la humedad suficiente para sostener un ecosistema
productivo y ademas evaluar mecanismos de control. Las
caracteristicas del suelo son determinante en el movimiento de agua y
sales, por lo cual se describen los fundamentos de las técnicas
aplicadas en su caracterizacion fisicoguimica, taxondmica y
geomorfoldgico.

El movimiento horizontal del flujo dentro del manto freatico es
determinante para investigar la influencia de la recarga y descarga en
los niveles freédticos, y la posible intervencion para su control. Los
métodos de estudio son fundamentados en la teoria del flujo darciano
en medio saturado, adecuado a la estructura hidrogeolégica que
conforma el mallin. La escala espacial de abordaje en este caso es a
nivel del acuifero. En esta escala también se plantean las técnicas de
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disefio de drenes y acequias de recarga que podrian resultar en las
obras de control del mallin.

La disponibilidad del agua requerida para un eventual control
freatico es cuantificada a nivel de cuenca. Se describe asi, el
fundamento de esta técnica.

La secuencia metodoldgica transita desde la escala puntual o
micro a la global o macro, con el fin de integrar los procesos fisicos —
hidrolégicos en un sistema cuya parametrizacion permita caracterizar
en forma practica el funcionamiento hidrolégico del mallin e identificar
su manejo productivo optimo.

Una escala espacial superior, no abordada por este proyecto,
es a nivel regional con tratamientos y técnicas de imagenes
satelitarias. Se espera que el conocimiento afiatado de los procesos
hidrologicos, permita formular una etapa sucedanea a este escala de
analisis.

3.2. Geomorfologiay Suelos

Las mas notables y principales variaciones del relieve
neuquino deben atribuirse a la estructura geoldgica, a los procesos de
naturaleza tectonica y volcanica recurrentes a lo largo de su historia
geolégica, aun cuando los acaecidos durante el Terciario y
Cuaternario fueron los responsables de su actual fisonomia.
Sobreimpuestos a ellos, otros procesos llevados a cabo por los
agentes externos, como por ejemplo el dltimo englazamiento, le
confirieron una especifica morfologia a determinadas porciones del
territorio neuquino.

En funcibn a las caracteristicas geomorfoldgicas mas
conspicuas de la provincia, Gonzélez Diaz et al, (1986) propone una
zonificacién regional en tres zonas (oriental, central y occidental) que
resefiamos brevemente en la presentacion.
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Si dentro de este contexto observamos la distribucion de
mallines en el territorio provincial -Considerando que es un area
diferente del medio que lo circunda, temporal 0 permanentemente
hameda, cuyo desarrollo esta condicionado a la presencia de agua en
el suelo - comprobamos su existencia en las tres zonas anteriormente
mencionadas, bajo una amplia variedad de geoformas.

Tipos de mallines. Caracteristicas geomorfolégicas vy
edaficas.

Tomando como base la tipificacion de mallines con énfasis en
el relieve (topografia) podemos aceptar que mallines o humedales
pueden desarrollarse en laderas o pendientes, en rivera de rios,
arroyos y lagos o en posiciones topogréaficas deprimidas o planas,
siendo éstos los mas conspicuos e importantes.

Los mallines de laderas, de menor desarrollo areal, estan
ubicados en zonas de pendiente de grado variado sobre flancos de
valles, pedimentos, conos coluviales, abanicos o bajadas aluviales,
etc, siempre que el suelo se mantenga himedo por causa de un flujo
gue lo atraviesa, predominantemente gravitatorio en este caso.

En estos ambientes es importante tener en cuenta el balance
entre meteorizacion y transporte. De este modo se pueden distinguir
(Weyman y Weyman, 1977 citado en Porta et al,1999):

o Laderas de desarrollo limitado por el transporte, donde
la tasa de transporte es inferior a la de meteorizacion y se
produce un progresivo aumento del espesor del suelo, y

e Laderas de desarrollo limitado por la meteorizacion,
con suelos de escaso espesor.

Es innegable que la orientacion de la pendiente, el gradiente
de la misma, su complejidad como asi también su forma (lineal,
cOncava, convexa) seran elementos que influirdn sobre el tamafio y
forma del mallin.
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En muchos de estos casos los suelos, si bien poseen
deficiencias en su drenaje (clases imperfectamente drenados a
moderadamente bien drenados), no alcanzan a cumplimentar las
restricciones tan acentuadas que corresponden al régimen de
humedad acuico.

Si bien solo se pueden hacer declaraciones especificas sobre
las relaciones entre la pendiente y las propiedades del suelo, dentro
de zonas geograficas dadas -debido a la variacion en la intensidad y
naturaleza de otros factores de formacion de suelos- se puede
generalizar diciendo que las propiedades de los suelos relacionadas
comunmente con el relieve son a) profundidad del suelo; b) espesor
del horizonte A y contenido de materia organica; ¢) humedad relativa
del perfil; d) color del perfil; €) grado de diferenciacion de horizontes; f)
reaccion del suelo; g) contenido de sales solubles; h) temperatura; i)
tipo de material inicial.

En base a éstos conceptos (Buol et al, 1981) y a las
observaciones realizadas, podemos afirmar que los suelos que forman
los mallines de laderas se caracterizan en general por ser poco
evolucionados sensu stricto (Duchaufour, 1975) y deben su caracter
de “juventud” principalmente a causas mecanicas (erosion o aporte)
gue intervienen en relacion con el relieve.

Si predomina la erosion son suelos que no han sufrido mas
gue una disgregacién fisica, sin verdadera alteracion quimica; por
consiguiente no existe complejo himicoarcilloso. En algunos casos el
horizonte humifero posee 2 6 3 cm de espesor que pasa a un
horizonte C, suelto y gravilloso, constituido por restos de roca madre.

La roca madre que los constituye puede ser dura o blanda.
Estos suelos poco evolucionados son muy frecuentes sobre las rocas
blandas, como por ejemplo las cretas, los materiales sedimentarios
arcillosos y los loess ya que en este caso son suficiente unas
pendientes relativamente débiles para impedir cualquier tipo de
evolucibn. Cuando se desarrollan sobre margas o materiales
arcillosos presentan a menudo caracteristicas hidromérficas.

45



Si predomina el aporte, caso de los piedemontes, los suelos
estan formados por material procedente de la erosion de las cimas de
las pendientes. Generalmente poseen un perfii homogéneo vy
desprovisto de horizontes, muy poroso, constituido por una mezcla de
materiales finos y gruesos (situados alpié de pendientes escarpadas)
0 bien por material fino, situados a una cierta distancia de las
pendientes que, a Su vez, Son mas suaves.

El contenido de materia organica es muy variable: unas veces
es bajo y otras por el contrario elevado si se trata de un coluvio de
montafia.

Todos los casos se caracterizan por poseer ausencia de
estructura, textura heterogénea, elevada porosidad y buena aereacion
al menos superficialmente.

Los mallines que se encuentran a la vera de cuerpos de
agua (rios o lagos) se desarrollan sobre topografias generalmente
planas o de escasa pendiente: terrazas fluviales o fluvioglaciales
bajas, planicies de inundacion, margenes de lagos, etc.

Estos suelos, formados por material transportado Yy/o
depositado por el agua, poseen un régimen hidrico particular (en
algunos de ellos capas freaticas con fuerte oscilaciones) que les
confiere propiedades especiales. Las situaciones de interés son
aquellas que por una u otra causa —distancia al rio, materiales muy
finos, oscilaciones reducidas de la freatica que puede permanecer
bastante alta en el verano- la circulacion de la capa de agua es
frenada, aparecen fendmenos de 6xido-reduccion en profundidad, en
forma de manchas de herrumbre sobre matriz beige oliva.

La textura y la granulometria presentan variaciones bruscas,
tanto lateral como verticalmente, en el interior del perfil: por regla
general un material fino descansa sobre un lecho de arenas o de
gravas. Con frecuencia las raices se paran a nivel de esta capa
gruesa que por otra parte frena los movimientos descendentes del
agua gravitacional y por otra limita fuertemente el ascenso capilar del
agua de la freatica; por estas razones el espesor de material fino tiene
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mucha importancia desde el punto de vista de la fertilidad del suelo y
de la posibilidades de la alimentacion hidrica de las plantas; de un
punto a otro, se puede pasar rapidamente de un tipo de vegetacion
muy hidréfila a una vegetacion xerdfila.

La humificacion generalmente activada por las condiciones
favorables de humedad puede pasar a tipos de humus turbosos en
estos medios con tendencia hidromorfa.

Pero indudablemente que los mallines mas conspicuos se
ubican en posiciones topogréaficas deprimidas o planas con presencia
de la fredtica en 6 cerca de la superficie, lo cual otorga a esa porcion
del paisaje caracteristicas diferentes a su entorno. Se manifiesta aqui
el concepto de intrazonalidad, que implica la dominancia de algun
factor local (relieve, roca madre) que Iles transfiere ciertas
caracteristicas comunes, independiente del clima y biota de la zona.
Los suelos que componen estos mallines, si bien generalmente
profundos, pueden presentar diversas caracteristicas en cuanto al
material originario, granulometria, grado de estructura, homogeneidad
de los estratos, porosidad, conductividad hidraulica, etc., de acuerdo a
la regién donde se encuentran

La caracteristica comun de éstos suelos -mencionada en el
parrafo anterior- es la saturacién con agua del perfil, 0 una parte de él,
durante periodos mas o menos prolongados, lo que origina un
complejo de procesos -Hidromorfismo- que se traduce en la aparicion
de rasgos hidromérficos en el perfil, originados principalmente por
reacciones de reduccion y oxidacion.

De acuerdo al origen del agua que satura el suelo, los mallines
estudiados presentan hidromorfismo de profundidad, causado por
capas fredticas pobres en oxigeno produciendo la reduccién del
hierro. Sea el medio acido, neutro o alcalino, el proceso recibe el
nombre de gleizacién. El siguiente cuadro resume las caracteristicas
mas conspicuas de éste proceso, que también se observa, en mayor o
menor intensidad en los suelos estudiados:
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CARACTERISTICA

HIDROMORFISMO DE
PROFUNDIDAD

HIDROMORFISMO POR
FLUJO LATERAL

Causa de la saturacion

Agua freatica

Geomorfologia

Fondo de valles, planicies
glacifluviales, planicies
aluviales, relieve plano-

Pedimentos, conos
coluviales, abanicos
aluviales, flanco de valles.

concavo.
Potencial matricial (pF) Disminuye en profundidad
Movimiento principal del Ascendente Lateral descendente
agua
Ascenso capilar Fuerte Moderado a nulo

Contenido de nutrientes

A menudo alto

A menudo bajo

Penetracion por las raices

Limitado por la fredtica

Limitado por el suelo

Tabla 3.1: Caracteristicas sobresalientes del hidromorfismo

El reconocimiento y andlisis de los procesos hidromérficos
puede realizarse siguiendo los requerimientos definidos para las
“condiciones acuicas” de la Taxonomia de suelos (Soil Survey Staff,
1992, 1994, 1996). La tabla siguiente resume los elementos que
definen estas condiciones:

Saturacion

Por flujo ascendente, descendente o lateral

Grado de reduccién

Reaccion positiva al test de Childs (a a
dipiridil) con aparicion de color rojo (Fe+2) sobre
agregados frescos en por lo menos algun horizonte.

Rasgos hidroximorficos

Concentraciones

En masas de altos cromas

redox En masas de bajos cromas neoalbanes
nddulos
Matriz de bajos
cromas X
Matriz reducida X

Pérdidas redox

Albanes, neoalbanes, neoesqueletanes
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Tabla 3.2: Elementos que definen las condiciones &cuicas
El suelo como condicionante del movimiento del agua

El suelo, sus propiedades y limitaciones, condicionan
fuertemente los alcances del movimiento del agua a flujo saturado y
no saturado.

En el caso de los mallines propiamente dichos, que sustentan
suelos con régimen de humedad &cuico y clases naturales de drenaje
muy pobremente drenados a pobremente drenados, las diferencias de
tension matrica producidas entre la superficie del suelo y el nivel
freatico generan un flujo vertical ascendente destinado a suplir la
intensidad evapotranspiratoria que obviamente se intensifica en
verano. El caudal capilar ascendente puede o0 no alcanzar a
compensar las pérdidas producidas, dependiendo la buena
distribucién de la humedad en el mallin de: la recarga del acuifero,
profundidad de la napa freatica, evapotranspiracion y caracteristicas
del suelo.

En caso de mallines o vegas ubicados en zonas de pendiente
mas pronunciadas, la recarga (precipitacion, en forma de nieve o
agua), mas el escurrimiento superficial 6 subsuperficial de éareas
circundantes se infiltran y redistribuyen en el perfil en funcién de las
tensiones reinantes y propiedades del suelo, respondiendo mas al
flujo gravitatorio que al capilar.

Sea cual fuere el caso, el fenébmeno por el cual el agua es
retenida y su movimiento dentro del suelo responde a las mismas
leyes, ya que el suelo se mantiene humedo debido a un flujo que lo
atraviesa. Independientemente de las caracteristicas de este flujo
dominante, la aptitud del suelo para retener agua queda expresado en
la curva de tensién-humedad, siendo los mas favorables aquellos que,
en el rango de tensiones facilmente absorvibles por la planta,
retengan la mayor proporcion de agua posible.
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La figura 3.1 (Horne et al, 1999) habla de la sensibilidad del
flujo ascendente respecto a las variables fisicas/hidricas del suelo
dado que la altura de la fredtica quedard condicionada por la
conductividad hidraulica para compensar las pérdidas del sistema.
Suelos de menor ks exigen menores profundidades al manto
saturado.

Es observable también que cuando la demanda
evapotranspiratoria se hace mayor, el proceso se hace mas sensible a
la profundidad de la freética.
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Figura 3.1: Profundidad freatica requerida para suplir demandas
evapotranspirativas

Los parametros fisicos del suelo que cobran relevancia en ésta
situacion son: textura, estructura y densidad aparente, que
condicionan la porosidad, retencién hidrica y conductividad hidraulica.
Las caracteristicas quimicas mas importantes a tener en cuenta son
salinidad y tenor de sodio. Las propiedades fisicoquimicas estan
relacionadas con la presencia y caracteristicas de la fraccién coloidal
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del suelo, ya sea ésta inorganica (arcillas cristalinas o amorfas vy
oxidos) u organica (materia organica del suelo).

Todas aquellas limitaciones que afecten las propiedades fisico
guimicas mencionadas van a influir sobre la permeabilidad, porosidad,
retencién de agua y homogeneidad del suelo, y consecuentemente
también sobre el movimiento del agua a través de él.

El efecto de la porosidad del suelo es similar al que presenta la
conductividad, siendo los suelos con mayor porosidad los propicios
para generar flujos capilares mayores (o caudal capilar). Es claro que
alta altura capilar no implica flujo capilar alto, que es este ultimo el que
determina la posibilidad de subirrigacion. Las leyes que rigen el flujo
capilar es discutido mas adelante.

La distribucion del tamafio de poros juega el papel fundamental
en el flujo capilar. Clases texturales mas gruesas que areno-franco-
fino implican alta permeabilidad y baja disponibilidad de agua. Aunque
altamente permeables, no establecen la tension suelo-agua necesaria,
predominando asi el flujo gravitatorio. Por el contrario, texturas
arcillosas se asocian a grandes alturas capilares pero bajo caudal
capilar.

Suelos con Permeabilidad restringida, por ejemplo, dificultan el
movimiento vertical del agua por la presencia de algun impedimento
fisico 6 quimico.

Suelos heterogéneos a causa de discontinuidades litologicas,
presencia de duripanes, horizontes petrocalcicos 6 petrogipsicos,
dificultan 6 impiden el ascenso capilar en sus niveles impermeables.
Algo similar ocurre por alternancia de horizontes con texturas
contrastantes o presencia de fragmentos gruesos cuya presencia en el
suelo interrumpe el flujo capilar ascendente. Si existe un horizonte
impermeable, la conductividad promedio del perfil se hace K(s) = 0, ya
gue es la media armonica de los valores de cada horizonte.

Dentro de las propiedades quimicas cobra relevancia la
presencia de horizonte natrico 6 capas de suelo con mas del 15% de
sodio intercambiable, afectando la permeabilidad, estabilidad
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estructural, etc. De igual modo, horizontes con enriquecimiento de
sales solubles 6 zona del perfil con C.E.E. mayor de 4 dS/m.
interfieren la absorcidon de agua por parte de los cultivos por
incremento del potencial matrico del suelo.

Si, por otra parte analizamos los Subordenes de suelos
identificados en la Prov. de Neuquen y en funcién a las definiciones de
la taxonomia de suelos (Soil Taxonomy, 1996) para cada uno de ellos
consignamos sus caracteristicas y limitaciones para la subirrigacion,
podemos extraer las siguientes consideraciones:

Alfisoles: Dentro de este orden, los acualf y xeralf presentan
limitantes a la subirrigacion por fragmentos gruesos y heterogeneidad
textural. Cuando el horizonte Bt es muy potente, estos suelos
manifiestan lenta permeabilidad. Todo ello afecta la tension agua-
suelo necesaria para el ascenso capilar y la conductividad hidraulica
(Ks).

Aridisoles: Su abundante contenido de fragmentos gruesos,
frecuentemente desde superficie y escasa profundidad efectiva en
caso de encontrarse el horizonte petrocélcico o petrogipsico
interrumpen el ascenso capilar y afectan la Ks. Suelen presentar
concentraciones calcareas, yesosas y/o salinas y en el caso de los
Argides, presencia de Bt que ademas de contener elevado tenor de
arcilla puede ser natrico, afectando la permeabilidad del horizonte y la
K del suelo .

Entisoles: Los Acuentes pueden presentar sales en el perfil, lo
cual afectaria a K.

Los Fluventes presentan en su seccién vertical una rapida y a
veces contrastante composicion granulométrica, con horizontes de
lenta permeabilidad que, en suma, afectan la Kh del suelo.

Los Ortentes, que generalmente poseen una apreciable
participacion de fragmentos gruesos, 6 que son de textura no arenosa
(Torriortentes vértico.) pero muy fina, de bajo caudal capilar.
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Los Psammentes, de texturas gruesas, no poseen porosidad
efectiva al ascenso capilar. Predomina en ellos el agua gravitacional
(no util).

Histosoles: Los fibristes no manifiestan limitacién alguna para
la subirrigacion, excepto la necesidad de planificar obras de drenaje.

Inceptisoles: Los Acueptes no presentan limitaciones (excepto
la necesidad de planificar obras de drenaje) para la subirrigacion.

Andosoles: Presentan, por caracteristicas propias del material
originario un perfil homogéneo, en la mayoria de los casos de textura
media ideales para obtener ascenso y caudal capilar.

Los Vitrandes poseen las texturas mas gruesas (franco
arenosas).

Los Udandes pueden presentar grava muy fina a media.

Molisoles: Los Acuoles poseen buenas condiciones para la
subirrigacion.

Los Alboles presentan Lenta permeabilidad y contraste textural
por presencia del horizonte B, afectando la K del suelo.

Los Xeroles reconocidos son Haplo y Argixeroles. El primero
redine buena condiciones para la subirrigacién. El segundo, por
presencia de fragmentos gruesos y lenta permeabilidad, afecta
negativamente la K, del suelo.

Vertisoles: Solo se reconocieron los Xerertes. Son
texturalmente muy finos, presentando lenta a muy lenta
permeabilidad.

Resumiendo, podemos concluir que los suelos de mayor
aptitud para la subirrigacién natural deben caracterizarse por poseer
alta porosidad efectiva y alta conductividad. Deben ser también
homogéneos e isotrépicos. Esto permitird aplicar las mismas
constantes hidricas a todo el perfil estudiado.

A nivel de Orden, los suelos de Neuquén se ubicarian, segun
su aptitud para la subirrigacion, en funcion a los conceptos
anteriormente vertidos, de la siguiente manera: Histosoles (abarcando
3.900 ha; correspondiendo al 0,05 % del territorio provincial) >
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Inseptisoles (85.400 ha; 1,10 % de la superficie provincial) =
Andosoles (1.529.700 ha; 19,85 % del territorio) > Molisoles ( 762.500
ha; 9.89 %) > Entisoles (3.342.900 ha; 43,38 %) > Alfisoles (183.500
ha; 2,38 %) > Aridisoles ( 1.708.000; 22,16 %) > Vertisoles (89.200 ha;
1,15%).

A nivel de Suborden, la aptitud para la subirrigacion que
presentan los suelos de Neuquén sigue el siguiente orden, con sus
respectivos porcentajes areales en funcion al total provincial: Fibristes
(0,05 % del territorio provincial) > Acueptes (1,10 %) = Vitrandes
(15,10 %) = Udandes (4,75 %) > Acuoles (1,42 %) = Xeroles (8,33 %)
> Alboles (0,14 %) > Acuentes (0,58 %) > Ortentes (30,98 %) =
Fluventes (2,66 %) ~ Psammentes (9,16 %) > Acualf (0,02 %) = Xeralf
(2,36 %) > Ortides (16,64 %) > Argides (5,52 %) > Xerertes (1,15 %).

Es de hacer notar que en este trabajo de investigacion la
profundidad del estudio de suelos va mas alld de lo propuesto
inicialmente dado que el mallin es una unidad productiva cuyos
rendimientos deberian maximizarse ya sea desde el punto de vista
pastoril 0 con miras a otros usos agronémicos aun no muy difundidos.

3.3. Hidrogeologia de mallines

Como ya se indic6 los mallines se desarrollan naturalmente en
zonas donde existe agua disponible durante un periodo de tiempo que
permite el desarrollo de vegetacion. Es un ecosistema humedo de
regiones aridas.

Se pueden identificar mallines con dinamicas diferentes
basadas en las caracteristicas del flujo de agua:

. Flujo laterales por gravedad: en ladera

. Flujo principalemente vertical debido a infiltracion por
precipitacion y ascenso por capilaridad. Mallines ubicados sobre
formaciones acuiferas.

54



Esto permite realizar una clasificacion de mallines que tiene en
cuenta la dindmica del agua en el mallin.

Hidrogeologia de mallines de ladera

Los mallines de ladera se producen en lugares donde aflora
agua en puntos localizados (manantiales) o zonas de surgencia o bien
donde el agua se encuentra muy cerca de la superficie del terreno. La
existencia de discontinuidades estratigraficas en los suelos y
sedimentos y de diferencias en conductividad son responsables de
afloramientos de agua y areas encharcadas (interflujo o flujo
subsuperficial).

Las condiciones mas favorables son las areas de cordillera con
mayor precipitacion y los bordes de las mesetas basalticas y planicies
con rodados patagoénicos.

La evaluacion del caudal de agua (Q) surgente de un manantial
sin recarga en un tiempo t puede realizarse a través de modelos
sencillos, tal como:

Q=Qe™ E3. 1

donde Q, : caudal inicial; a: coeficiente de descarga (T™); t:
tiempo a partir de Q,.

El movimiento del agua en las laderas se realiza como flujo
saturado y no saturado, dependiendo de las condiciones locales
predominard uno u otro, puediendo haber afloramiento de agua y el
desarrollo de vegetacién. En el caso de manatiales permanentes estos
flujos seran mas o0 menos constantes y la vegetacién sera
permanente. El desarrollo de vegetacion tendra mayor importancia en
el sentido de la pendiente. Cambios en el contenido de agua ocurre en
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pocos metros horizontalmente y decenas de centimetros en la vertical.
Las zonas saturadas son temporales, discontinuas y colgados
respecto al nivel local o regional.

Los factores que controlan el flujo del agua son el relieve,
forma del terreno, propiedades del suelo y discontinuidades en los
sedimentos de ladera. El flujo saturado en general refleja la forma del
relieve, alejandose en formas convexas y acercandose o aflorando en
areas concavas. Los suelos de estos mallines son a menudo de poco
espesor (inferiores a 0.5m). Los sedimentos de laderas con altas
pendientes son mas gruesos y de conductividad mayor que las rocas
subyacentes; el tamafio de grano disminuye ladera abajo y en
consecuencia la permeabilidad.

La dinamica del movimiento lateral del agua puede explicarse a
partir de la infiltracién y acumulacién de agua encima de un horizonte
menos permeable con lo cual se genera un gradiente hidraulico que
origina movimiento lateral del agua, subsuperfical, paralelo a la
superficie del terreno. Daniels y Hammer (1992) citan varios autores
gue han realizado investigaciones para definir las causas de este
movimiento horizontal. Se ha encontrado que en muchos suelos tanto
la conductividad hidraulica saturada como no saturada decrece con la
profundidad por el aumento de arcillas. El agua se acumula en los
horizontes permeables superiores, el aumento de humedad genera
aumento de la conductidad hidraulica horizontal y el agua se mueve
en el sentido de la pendiente debido a la componente lateral del
gradiente hidraulico. A su vez citan a Heath (1987) quien formul6 la
ecuacion para flujo en ladera:

v:'fn nyg E3.2

donde v: velocidad, K: conductividad hidraulica, n: porosidad,
dh/dl: gradiente hidraulico.
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Esta ecuacion no requiere que se cumplan las hipétesis de
Dupuit (flujos horizontales); es aplicable en flujos de pendiente que
sean laminares y con numero de Reynolds R < 10. En pendiente
pronunciadas el gradiente es elevado lo que genera alta velocidad de
flujo que es una condicion favorable para la degradacion y erosion de
los suelos.

La aplicacion de esta ecuacién permite estimar el control de los
niveles impermeables en la recarga de los acuiferos y definir el
potencial para el movimiento de agua en laderas.

El flujo no saturado en sedimentos de ladera se explica con
buena aproximacion mediante la ley de Darcy, pero el caudal unitario
esta expresado en funcién de la conductividad no saturada o capilar.

Los flujos laterales subsuperficiales también son importantes
en la generacion de hidrogramas en cuencas sobre todo cuando
existan condiciones de suelos poco profundos y muy permeables.
Freeze (1972b) indica que la contribucién del flujo subsuperficial es
importante en relieves convexos.

Hidrogeologia de mallines ubicados en formaciones
acuiferas

Estos mallines estan asociados a la existencia de acuiferos
gue aportan el agua necesaria para el desarrollo de la vegetacién. El
proceso de transferencia de agua desde el acuifero hacia la superficie
se realiza como flujo no saturado y sera analizado en el capitulo
correspondiente.

Se reconocen al menos dos estratos diferentes: uno superior
con desarrollo de suelos donde predomina el flujo no saturado y otro
inferior de sedimentos mas gruesos (gravas, arenas, etc) con flujo
saturado.

Ocupan bajos topograficos donde el agua se almacena
proveniente de diversas fuentes: de la infiltracién por lluvia o nieve en
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el mallin, infiltraciébn desde cauces y rios permanentes o transitorios,
aportes subterrdneos y subsuperficiales desde el entorno y hasta
aportes desde acuiferos confinados inferiores (aunque no se tenga
conocimiento de casos de extension significativa).

Las areas de recarga de mayor interés en Patagonia lo
constituyen los basaltos, rocas volcéanicas y rocas permeables -como
los rodados patagénicos.

El flujo subsuperficial de laderas disminuye el gradiente al
llegar a las areas deprimidas por lo que el flujo de salida ser4 menor
lo que provoca aumento de los niveles y encharcamiento.

Los acuiferos estan formados por sedimentos permeables, en
general terrenos aluviales, glacifluviales, coluvios y tobas no
consolidadas o redepositadas. Son favorables las formaciones
tercarias y mas jovenes pues en general los procesos de diagénesis
son débiles o inexistentes. La composicion quimica de estos
sedimentos es variable pero debe tenerse en cuenta ya que
condiciona la composiciéon de los suelos y la calidad del agua
circulante.

Las caracteristicas mas importantes desde el punto de vista del
flujp son la conductividad hidraulica y la porosidad efectiva del
acuifero. Estos sedimentos son depositados en ambientes inestables
y dinamicos lo cual les confiere un carécter heterogéneo a escala de
perfil, pero que como formacién pueden considerarse homogéneas. La
existencia de lentes impermeables intercalados provoca situaciones
de confinamiento local que no adquieren relevancia areal.

La conductividad hidraulica (k) estimada de acuerdo al tipo de
sedimentos del acuifero varia de 10 a 50 m/dia. Las mediciones en
los horizontes superiores han dado valores menores, k=3 a 5 m/d.

La porosidad en el acuifero es menor a 0.2 mientras que en el
suelo superior es mayor, oscilando entre 0.4 a 0.7 dado
fundamentalmente por la presencia de abundante material volcanico
(cenizas, lapilli. EI funcionamiento del estrato superior es
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fundamentalmente libre, por lo tanto la porosidad efectiva es igual al
rendimiento especifico.

Los espesores saturados son variables, dependiendo de la
morfologia del substrato sobre el cual se depositaron los sedimentos
que forman el acuifero. En general se puede hablar de
predominantemente glaciarios con fondos en U hasta aquellos
aluviales. Los primeros predominan en la zona cordillerana y los
segundos en la zona extrandina. Las estimaciones de espesores se
han basado en la topografia del relieve circundante considerando el
origen del valle. Es posible que en este espesor existan niveles
confinados, se han detectado confinamientos puntuales aunque no se
pudo confirmar la extensién areal.

Las oscilaciones de niveles freaticos en el mallin se deben a la
superposicién de dos componentes: las oscilaciones en el nivel del rio
y las variaciones en la recarga-descarga (infiltracién, lluvia, aportes
laterales). La importancia relativa de estos componentes dependera
de las parametros hidrogeolégicos (k y s) y de las caracteristicas
geométricas del acuifero y sus condiciones de borde.

La red de cauces de los bordes se une, generalemente, en un
cauce central cuya relacion con el acuifero puede ser efluente o
influente. En general, en cordillera y precordillera los cauces son
efluentes, drenantes o ganadores mientras que en la regién extrandina
son influentes o infiltrantes (cauces efimeros). Este cauce marca una
condiciéon de borde de vital importancia en el balance y la dinamica del
mallin, ya que su nivel establece los flujos de agua; si se profundiza el
cauce aumenta el gradiente aumentando el flujo y drenando el mallin
pudiendo descender los niveles freaticos de manera tal que no es
posible la subirrigacion desde la napa. Esto es frecuente en mallines
degradados donde por diversas circunstancias naturales (crecidas
extraordinarias) o antrépicas (sobrepastoreo) la escorrentia ha
provocado cércavas con niveles de base muy profundos.

El “amallinamiento” es un tipo especial de este caso donde se
aplica agua mediante canales siguiendo aproximadamente las curvas
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de nivel (condicién de borde) sobre terrenos con escaso 0 nulo
desarrollo de suelos.

Ecuacion de flujo saturado

Las ecuaciones que rigen el movimiento del agua en medio
poroso saturado se basan en:

1. Ecuacion de Continuidad
Flujo entrante - Flujo saliente = Almacenamiento
A
I©-®—, E.3.3
2. Ecuacién Dinamica: Ley de Darcy
dh ch
v =—k— O\A <A
dl ° a
E.3.4
donde:

v: velocidad aparente

k: conductividad hidraulica

dh/dl: gradiente de carga

Q: caudal que pasa a través seccién A
A: seccibn transversal al flujo

De ambas leyes se obtiene la ecuacion general de flujo
subterraneo para un medio poroso heterogeneo y anisétropo:
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kv, ky, k, : conductividad hidraulica en la direccion x, vy, z,
respectivamente.

S: coeficiente de almacenamiento

W: acciones externas (bombeo, recarga)

Es una ecuacion diferencial en derivadas parciales, de
segundo orden y de tipo eliptico que en acuifero libre es no lineal. La
soluciébn para obtener las alturas piezométricas se obtiene por
métodos numeéricos, siendo los mas empleados diferencias finitas y
elementos finitos. Las soluciones analiticas se pueden obtener para
casos sencillos tal como el que se plantea para flujo unidimensional.

La ecuacién de flujo supone que se cumple la hipétesis de
Dupuits que pueden expresarse de diversas formas equivalentes:

1. La carga permanece constante a lo largo de una vertical,
por lo tanto

0Oh/C1z=0 & h = constante

2. Ladistribucién de presion es hidrostatica: h=z +p 7/’
3. El radio de curvatura de la superficie libore S es
despreciable

o Py
&S &

El flujo principal se realiza desde la periferia hacia el centro,
desde las mayores equipotenciales hacia las menores, segun la
direccién del gradiente hidraulico. Los flujos pueden considerarse
bidimensionales -en la direccion z son despreciables- por lo que el
término en z en la ecuacién general se elimina.

Condiciones de borde
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La relacion del mallin con el entorno en cuanto flujos se
expresa a través de dos tipos de condiciones de borde:

carga conocida (Dirichlet) gradiente conocido dh/dx
(Neumann), ya sea flujo o borde impermeable

La condicién de borde superior esta definida por la superficie
libre con presion atmosférica P = 0

Tal como se comentd, en algunos casos los flujos pueden
plantearse como un caso unidimensional (v.g. plano perpendicular al
rio). En estas condiciones se obtiene a partir de E.3.5 con

oK,

x = O (acuifero homogéneo), la siguiente expresion:
I AT
e T N E.3.
a2

Para configuraciones sencillas de acuiferos homogéneos e
isétropos se puede estimar el alcance de la influencia del rio sobre el
acuifero y el tiempo que tarda, utilizando la ecuacion E.3.6. mediante
métodos analiticos.

Setanc oy [P
Istancia —
| S

Tiempo de llegada al punto x L =X|—"F
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Este método es también utilizado para estimar conductividad
hidraulica K en acuiferos.

3.4. Movimiento de agua y solutos en el suelo

Dado el caréacter fisico conceptual con que este aspecto es
abordado, se presentan las bases teodricas del flujo y transporte en
medio no saturado. Las ecuaciones diferenciales que gobiernan estos
procesos son resueltas con técnicas numéricas mediante modelos
matematicos. Estos permiten resolver los sistemas complejos que
resultan de incorporar multiples aspectos como el sistema vegetal,
suelos heterogéneos, reacciones gquimicas, adsorcion por el suelo,
etc.

Ecuacion de flujo

La ecuacion diferencial parcial usado para describir el
movimiento del agua en una dimension en un medio poroso no
saturado basada en el flujo darciano fue establecido por Richards en
1931 y se puede expresar:

1 ety

donde

h = h (z,t) potencial matricial (I)

z = dimension en la direccion del flujo (positivo hacia abajo) (1)
t = tiempo

A = angulo entre direccion flujo y la vertical

K(h) = conductividad hidraulica - funcion de h (I/t)

S = término sumidero (1/t)
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C(h) = capacidad especifica, variacion del contenido de
humedad € respecto de z.

deo
(Ch=g,)

Cuando el flujo se realiza en direccion vertical cos A = 0. En |
caso de flujo horizontal cos A = 1. La ecuacion (E.3.9) es fuertemente
no lineal debido a la funcion K, lo cual dificulta su solucion analitica o
semianalitica quedando restringida a pocos casos muy simplificados
(Kutilek, 1994). Los métodos numéricos permiten soluciones precisas
de (E.3.9) para condiciones de borde no triviales, mas ajustados a los
casos reales. En el presente trabajo se aplica un esquema implicito
de diferencias finitas descripto por Haverkamp (1977).

Absorcién de agua por las raices

El término sumidero en la ecuacién (E.3.9) representa el
volumen de agua removido por unidad de tiempo por unidad de
volumen de suelo debido a la absorcion radicular. Feddes et al. (1978)
define S como

S(h) = a(h) Sp

Donde a(h) es la funcion de respuesta al estrés hidrico, la cual
es adimensional y debe prescribirse (0 < a < 1), y Sp es la tasa de
absorcion potencial (1/t). En la Figura ... se esquematiza la funcién de
Feddes. Se puede observar que la absorcion se considera nula en la
cercania del punto de saturacién (h < h1) hasta pasar el “punto de
anaerobiosis” h1. Asimismo, la absorcion es nula cuando h > h4 o
potencial del PMP. La absorcién se considera optima entre h2 y h3,
intervalo fuera del cual la absorcién decae linealmente con h. Los
valores de hl, h2, h3, y h4 deben ser dados de acuerdo al cultivo, por
ejemplo 2 , 6, 8 y 9 respectivamente como indica el grafico. Estos
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parametros fotométricos estan tabulados de acuerdo a experiencias
de multiples investigadores.

Van Genuchten expandio la funcién S(h) incluyendo la tension
osmotica:

S p)—a i P E.3.
10

Donde ho es la tensién osmdtica que se relaciona con la
concentracion a través del coeficiente experimental o

ho =& C; E.3.
11

El valor de S (h, ho) esta en funcién de ambos potenciales
(matricial y osmatico) y de h50, que representa la tensién a la cual la
absorcién se reduce al 50% bajo tensiones osmoticas despreciables.
Se proponen 2 modelos para o, uno aditivo y otro multiplicativo:

c@@z—l
1{%]’ E.3.
ho
12
e I o I
G E.3. 13

AAISLEN IS,

con p, ply p2 constantes experimentales.
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Respuesta de la planta a la tension suelo agua

1.2
3 1 o o
g / \
o 08 / \
s
2 0.6
[
: / \
% 0.4
(0]
2 / \
o 0.2
. L \
0 T <5 T T T T T T 2>
0 1 2 3 5. 7 8 9 10
Tension
Figura 3. 2

Las condiciones de bordes que deben ser
cada extremo (z= 0 y z= L) de la “columna’de suelo simulado, estos
pueden ser de tres tipos:

Condiciones Iniciales y de borde

G > =

Para un suelo cuyo perfil tiene una longitud L, las condiciones
iniciales se expresan

E.3. 14

potencial constante h (0,t) 6 h (L,t) = hg

especificadas a

E.3.15
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- - flujo constante 9o =

—K(h) [‘?ﬁd—% E.3. 16

- tipo mixto 9o = —K(h) [(yd_dda:o,m

E.3. 17
hQt)=h, para L= 1
hz)=h para 1>

La condicion de borde mixta se ajusta a la simulacién de lluvia
efectiva sobre la superficie. La evapotranspiracién se introduce por
imposicion de un flujo constante negativo en z=0. El nivel freatico que
conforma el limite inferior del perfil z=L se expresa como borde de
potencial constante h(L,t) = 0.

La resolucién de la ecuacién (1) requiere la provision de la
funcién de conductividad hidraulica por lo cual se utilizé la propuesta
por (Van Genuchten, 1980).

parah<0 E.3.18

KO =Ksa) parah=0  E.3.19
donde M=1-1/b

Asimismo la funcién de retencion hidrica del suelo utilizada
(Van Genuchten, 1980) tiene la siguiente forma:
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e e —a — 2 "= _ > EEEICR
E.3. 20

Ah) =Ks) parah =0 E.3.21

Los pardmetros a y b son datos de entrada al sistema basado

en determinaciones de humedad € del suelo sometido a distintas
tensiones,ym=1- 1/b.

El esquema numérico de diferencias finitas establece una
ecuacion (ecuacion E.3.9, ver incrementos finitos) por nodo interior i,j;

siendo i la posicion espacial discretizada en AZy j la posicion

temporal discretizada en At . Se debe incluir una ecuacion para cada
condicion de borde en los extremos, arribando a un sistema de n
ecuaciones algebraicas con n incégnitas [h], [C] y [K].

Los valores de humedad suelen expresarse
adimensionalmente en términos de humedad efectiva, Se, que varia
entreOy 1.

Se= o~

a—q
Conocidos los valores de que toman estas variables en cada
intervalo de tiempo y en cada elemento de discretizacion del espacio,
es posible calcular para ese dominio el flujo g (z)

AZO—F<@IXPY=2 E.3. 22

Tanto g (z,t) como C (h ) son imprescindibles para resolver el
transporte de solutos, como se describira en la préxima seccion.

Ecuacioén de transporte

El movimiento y degradacion de compuestos quimicos se
puede expresar mediante la ecuacion de Adveccion — Dispersion.
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Simplificando su expresion a dos fases y a una dimensién (z) toma la
forma:

Donde:

C = concentracion en la fase liquida

R=1+pk/0

D = coeficiente de dispersion

a = constante de degradacion de primer orden en fase liquida
B = constante de degradacién de primer orden en fase sdlida
y = constante de degradacion de orden cero, fase liquida

p = densidad aparente del suelo

k = coeficiente de particion entre fase sélida y liquida

El coeficiente de particion k en este caso considera una
concentracion proporcional entre la fase liquida y la adsorbida por el
suelo como la propuesta por Fruendlich (1926) para sistemas en
equilibrio. Este supuesto puede facilmente modificarse incorporando
ecuaciones que represente sistemas en situacion de no — equilibrio
como las presentadas por Lapidus y Amudson, Langmuir o van
Genuchten.

La solucién de esta ecuacion para un dominio discretizado en
elementos y para un periodo temporal discretizado en intervalos de
tiempo, se logra por acoplamiento con la ecuacién (E.3.9) que
describe el movimiento del agua en el suelo, discretizada en forma
analoga.
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Condiciones iniciales

Se satisface prescribiendo una concentracién inicial a la
columna de suelo a simular. Se lo puede expresar como:
c(z,t)=c(z,0) para t=0 y O<z<L

siendo L la longitud de la columna de suelo con origen en la
superficie.

Condiciones de borde

Estas pueden ser de dos tipos; Dirichlet o concentraciones
constantes también llamada de primer tipo y de Cauchy o de tercer
tipo, donde el flujo de solutos es de concentracion prescripta. Ambas
se fijan para un segmento superior o inferior de la columna de suelo a
estudiar.

1. Dirichlet: expresa que la concentracién en superficie
z=0, o en la base z= L es constante y dada.

c(0,t)=cO para todo t
c(Lt)=cO para todo t

Tiene la desventaja de mantener las concentraciones aun
cuando el flujo ingresante sea nulo. Se ajusta adecuadamente para
simular condiciones de freatica, con presencia permanente de fase
liquida.

2. Cauchy: expresa concentracion constante en la
solucién que ingresa o sale del suelo
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&S G — g

P
E.3. 24

—d%—le(j)e:e;

Esta condicion de borde es usada para simular el movimiento
de solutos cuando la solucién que ingresa o sale del suelo tiene una
determinada concentracion. Asi la cantidad de solutos entrantes y
salientes dependeran del flujo intercambiado a través de los bordes.

Ecuacion Adicional

El flujo de solutos o densidad del flujo en la masa de solutos
por unidad de superficie transversal atravesada por el flujo por unidad
de tiempo. El flujo de solutos j (z,t) en la posicion z y tiempo t, se
expresa como:

I CECSO—ePlc= ey E.3.
25

Coeficiente de dispersion

Toma la siguiente expresion:
gD 2D E.3. 26

Donde Do es el coeficiente de difusién moléculas, 7 is el
factor de tortuosidad del suelo, A es la dispersividad, g es el flujo de
agua y 0 el contenido de humedad. El factor de tortuosidad se estima
a través de varias posibles expresiones entre ella la de Millington y
Quirk (1961) en funcion de la porosidad.
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Para la soluciébn del sistema acoplado basado en la
discretizacion de las ecuaciones (E.3.9) y (E.3.23) se han propuesto
diversos algoritmos de reconocida eficacia aplicable a condiciones
muy diversas. Cabe mencionar que existen una serie de restricciones
e inconvenientes numeéricos en la resolucion de este sistema complejo
de ecuaciones. Los mismos han sido solucionados en base a esfuerzo
en el desarrollo de nuevos métodos numéricos y al notable
crecimiento en los recursos computacionales.

No es el propésito en este proyecto entrar en la discusion de
los métodos numéricos y cbédigos computacionales que se emplean
para dar solucion a las ecuaciones de flujo y transporte, sino utilizarlos
como herramienta para la investigacion de estos procesos en los
mallines patagénicos. Asi, se han utilizados diversos codigos de
caracter publico como el Chemflow, Retc, Nosat y comerciales como
Hydrus2D de la Universidad de California, Riverside o propios (mas
elementales) con similares resultados.

Los resultados de la simulacion se expresan tanto en forma
numérica como grafica. La aplicacién de este modelo fisico al mallin
Pampa Norquin en El Huecl se describe en el Capitulo IV, el cual
ilustra sobre los datos necesarios y resultados alcanzados.

3.5. Balance hidrico

En funcion de los caudales estimados para suplir el deficit
hidrico de cada unos de los mallines estudiados resulta necesario
posteriormente buscar una metodologia que permita evaluar la
disponibilidad real a lo largo del periodo de interés y asi detectar los
periodos donde habra que realizar un manejo adecuado para
mantener la humedad del suelo en valores agronémicamente
convenientes.

Una de las formas de evaluar la disponibilidad de agua dentro
de un mallin, para mantener las condiciones hidricas Optimas, es
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realizar un balance hidrolégico que permita identificar las variables
gue actuan sobre el mismo y cuantificar sus aportes o salidas.

En todo balance hidrico existen dos elementos fundamentales,
la unidad hidrol6gica donde sera aplicado y el intervalo de tiempo
elegido para el analisis.

En el caso de la unidad hidrol6gica es importante identificar los
aportes o ingresos al sistema asi como las descargas del mismo.

El analisis completo de un sistema hidroldégico normalmente es
muy complejo debido a las innumerables variables intervinientes. Para
poder facilitar su estudio se identifica un subsistema dentro del
sistema general, acotando de ésta manera los procesos y las
variables estudiadas.

En el caso particular de un mallin los limites del sistema lo
componen la extension del acuifero, la superficie del terreno y el
hidroapoyo.

El intervalo de tiempo a que se refiere el balance hidrologico
puede ser cualquiera, normalmente se toma el afio hidrolégico como
intervalo de analisis o como en éste caso particular el periodo de
mayor demanda evapotranspirativa por parte de los cultivos.

Analizando la ecuaciéon general que describe el balance sobre el
sistema hidroldgico “mallin”.

donde:

P: aporte proveniente de la precipitacion o de la escorrentia
superficial.
Qinf: filtraciones de cauces que estén ubicadas en niveles
superiores a la capa freatica.
Qisi: aporte lateral subsuperficial proveniente de zonas con
niveles fredticos superiores.
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Qup: flujo vertical ascendente de agua que entra al acuifero libre
atravesando la capa semimpermeable inferior.

Etr: evapotranspiracion real producida sobre el sistema.

Cap: ascenso capilar desde la zona saturada a la no saturada.

Qdr: salidas desde la napa freédtica hacia cauces ubicados en
niveles inferiores.

Qiso: salida lateral subsuperficial hacia zonas con niveles
freaticos inferiores.

Qdo: flujo vertical descendente de agua desde el acuifero libre
hacia el acuifero semiconfindado.

ASgyn: cambio en la cantidad de agua almacenada.

Puede suceder que existan casos especiales donde algunos
componentes no formen parte de la ecuacion.

Un ejemplo de esto se observa cuando el limite inferior del
mallin es una capa de terreno de conductividad hidraulica muy baja o
nula, por lo que no son consideradas las componentes Qup y Qdo.
Este es el caso del mallin denominado Huecu.

En esta condicion la forma de medir la variacion de la napa
freatica es a través de la colocacion de pozos de observacion o
freatimetros.

En el caso que exista como limite inferior un manto
semimpermeable y el nivel piezométrico del acuifero confinado sea
mayor que el del libre existirA un aporte ascendente y si es menor
descendente. La forma de medir las presiones existentes en este tipo de
acuifero es colocando sobre el mismo una bateria de piezémetros.

Componentes del balance hidrico

Precipitacion y escorrentia superficial (P)
Su forma de ingreso al sistema puede ser por lluvia, nieve o
variaciones de estas formas.
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Esta componente se caracteriza por tener una variedad
interanual importante a diferencia de otras componentes como la
evapotranspiracion o la temperatura.

Se incluyen ademas en éste término todos los aportes
superfciales que alimentan el sistema.

Evapotranspiracion (ETP)

Este pardmetro lo representa el volumen utilizado por la
vegetacion y lo que se evapora directamente del suelo o de los cursos
de agua.

Esta no depende solo elementos fisicos (climaticos) que
afectan la evaporacion, sino también del cultivo y del grado de
cobertura del terreno por el mismo, asi como sus caracteristicas
morfolégicas vy fisiologicas, del suelo y de su nivel de humedad las
cuales también cambian en funcién del tiempo. (Grassi, 1998).

Caudales de entrada y salida ( Qe y Qs)

La importancia que adquieran estas componentes dependera
basicamente de la extension del area de estudio, si el andlisis se esta
centrado sobre grandes areas la influencia que tendrian dichas
componentes es despreciable.

Ambas variables se las engloba en un Gnico término que
expresa su diferencia. Este término se lo denomina “ entrada neta
subsuperficial” (Iss). Sus valores pueden ser positivos o negativos
dependiendo de la diferencia de los valores de agua.

Un valor negativo de Iss indica que las salidas son mayores
gue los ingresos. Tal situacion podria producir, si se mantiene en el
tiempo, problemas de salinizacion.

Si el valor es positivo, ingresos mayores que salidas, estos
podrian producir un aumento en el nivel freatico que si supera una
profundidad critica predeterminada deberia evaluarse la posibilidad de

75



realizar un manejo adecuado que produzca una disminucion de la
misma.

Percolacion y Ascenso capilar

Son dos componentes de gran importancia en el balance. No
se presentan al mismo tiempo sino alternativamente.

Si se analiza la situacion al comienzo de la estacion lluviosa
donde la humedad del suelo no es de capacidad de campo y la
precipitacion mayor que la evapotranspiracion, se observa que existe
un incremento en la humedad del suelo aunque su magnitud no es tal
que produzca un aporte de agua hacia capas mas profundas
(percolacion).

Si en cambio se considera la época lluviosa, donde la
precipitacion es mayor a la evapotranspiracion, y el contenido de
humedad se mantiene a capacidad de campo, entonces el ascenso
capilar se considera nulo y la percolacion del mismo valor que la
precipitacion menos la evaporacion.

Dependiendo del periodo analizado y la situacion, el flujo
capilar ascendente, serd tomado como la evapotranspiracion real ya
gue representa la lamina que el suelo puede proveer a la demanda
evapotranspirativa de acuerdo a las condiciones y caracteristicas del
mismo.

Si la napa se ubicara a grandes profundidades, por ejemplo
mayor de 3 m, el ascenso capilar se puede considerar despreciable.

Analizando la situacibn de una napa fredtica a poca
profundidad el ascenso capilar ya no seria considerado nulo sino que
sus valores son importantes dependiendo del contenido de humedad
del suelo.

76



Flujo vertical ascendente o descendente desde otro
acuifero

Estas variables solo se incluyen en la ecuacién cuando el
existe un acuifero semiconfinado inferior que produzca flujo vertical
ascendente o descendente.

Cuantificarlas es muy dificil ya que se debera instalar una red o
bateria de piezometros o realizar ensayos de bombeo.

Es por eso que en muchas oportunidades estos términos son
tomados como las incégnitas de la ecuacion.

Variacion en la cantidad de agua almacenada

Esta es una variable se modifica constantemente producto de
la influencia de las demas.

La porosidad efectiva y las variaciones que sufre la napa
freatica son los dos factores mas importantes a considerar a la hora
de analizarla.

La variacion de la napa se puede registrar a través de pozos
de observacion o freatimetros en cambio el valor de porosidad efectiva
es muy dificil de cuantificar, por lo que a continuacion se enumeran
algunas opciones de calculo:

4 Estimarla en funcién del tipo de suelo y considerar que
mantiene un valor constante.

Si el area del sistema analizado fuera de gran extension se
deberia definir los distintos tipos de suelo que puedan encontrase y
buscar una metodologia apropiada que tome un valor de porosidad
efectiva media representativa de toda la extension.

4 Identificar periodos de tiempo con alta percolacion

(luego de una lluvia o un riego) y dado que se desprecia el valor de Iss
entonces:

u=Perc/ Ah E.3. 28
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v Si se cuantifican las salidas hacia cauces abiertos,
donde no hubo variaciones en el almacenamiento entonces:
u=( Perc-Qdr)/ Ah E.3. 29

Este parametro muchas veces se la considera una constante
hidroldgica, aunque tal consideracion es falsa debido a que la misma
varia con la profundidad de la napa ( disminuye al aumentar su
profundidad ).

Como conclusion se puede sefalar que cada sistema
estudiado tendra determinadas particularidades que se deberan
reflejar en la ecuacion de balance elegida.

Posteriormente se diferenciaran aquellas variables que puedan
ser medibles de otras que seran determinadas a partir de otros
parametros o variables.

Para clarificar dicha metodologia en el capitulo 4 se realiza una
aplicacion de la ecuacion de balance al mallin Pampa Norquin.

3.6. Sociedad y Ambiente: algunas cuestiones tedricas

Las discusiones tedricas sobre sociedad y ambiente han tenido
diferentes etapas. Inicialmente la discusion se centro en diferenciar los
aspectos naturales y culturales de ser humano, inclusive la propia
esencia natural de este, llamando a la relacibn hombre-naturaleza.
Durante el siglo XX y debido a la masificacion conflictos ambientales,
el debate se centré en los modos de vinculacion (distribucién, uso y
apropiacion) de las sociedades con el ambiente fisico y natural.
(Galafassi y Levin, 2001), centrados en la relaciébn sociedad-
naturaleza. Actualmente, se considera la relacion sociedad-ambiente,
es decir ambiente como naturaleza transfigurada por la humanidad,
donde los cambios en el ambiente son producto de “la interaccion de
los agentes sociales en la reproduccién de su vida social”’. Giddens
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(1997) sentencia “en estos dias, entre muchos ocasos podriamos
hablar sin duda del fin de la naturaleza como una manera de referir a
su completa socializacién”.

Se identifican area de estudios concreta, también diferentes. El
desarrollo sustentable que hace énfasis en lo econdmico, desde lo
clasico a lo neoclasico (Galaffasi, 2001), y el enfoque de desastres,
gue tiene en cuenta la ocurrencia de fendmenos ambientales con
consecuencia en la sociedad (Allan Lavell Thomas, 1993).

No caben dudas que el problema del medio ambiente, se
vincula con la forma que una sociedad concreta utiliza sus recursos
naturales, de que manera la emplea para satisfacer sus necesidades y
porque lo hace de esa manera particular. En este marco, cada
sociedad mantiene una relacién especifica con la naturaleza, que
implica una racionalidad diferente. Asi, tal lo sefiala Cloquell (1999) “la
biosociologia, como ciencia encargada de analizar as formas de
indeterminacion entre la legalidad biologica y la legalidad social, surgié
por la necesidad de fundar una base tedrica y metodolégica de
articulacion a partir de las condiciones histéricas que han producido
las crisis ecoldgicas y como efecto de las crisis del capital”.

En el caso concreto de la actividad agropecuaria, la naturaleza
—tierra y agua- representan la base de la actividad productiva, sobre la
cual se interviene a partir de la aplicacion de determinadas
tecnologias (Marx, 1988). Estos mecanismos de transformacion y
aprovechamiento de recursos naturales, responden a determinadas
racionalidades e intereses.

Gallopin (1982) plantea en este sentido, que los estudios
ambientales deben considerar los fundamentos de las acciones
humanas que se llevan a cabo sobre la naturaleza y de las
tecnologias que se adoptan. De este modo, por contraposicion,
surgirian las acciones a favor del ambiente o para disminuir los
conflictos ambientales.

La incorporacion de la perspectiva sociologica en la
interpretacion y explicacién de lo ambiental, queda fundada en la
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necesidad de romper la dicotomia sociedad-ambiente reduccionista, y
estudiar los cambios en la naturaleza y en la sociedad como producto
de la interaccion de los agentes sociales en la reproduccién de la vida
social.

3.7. Ingenieria del Riego y Drenaje

El objetivo del disefio ingenieril es conseguir, con el menor
numero de obras posible, el control de las fluctuaciones de la capa
freatica en niveles que permitan el desarrollo de las especies
vegetales asociadas a una mayor productividad de los mallines.

El reconocimiento de la mecénica de acuiferos permite
controlar la recarga y drenaje de estos mediante el uso de acequias
y/o zanjas (drenes), respectivamente. Su funcionamiento es similar, ya
gque responden a las mismas ecuaciones que rigen el flujo del agua en
medios porosos. Sin embargo, los supuestos implicados en su
aplicacion, justifican el tratamiento por separado de ambos procesos.

Se desarrollan en este capitulo los conceptos teéricos que
sirven de fundamento para el analisis de los distintos métodos de
recarga y descarga del acuifero. Se describen los principales métodos
de resolucion y las limitaciones a su aplicacion en mallines. Se realiza
una descripcion detallada de la expresion de Ernst y de las
consideraciones que indican la conveniencia de su utilizaciéon en la
resolucion del problema planteado.

Recarga artificial
La recarga artificial consiste en la intervencion en los procesos
de recarga de un acuifero, en los lugares y periodos mas

convenientes a su régimen de explotacion o funcionamiento. Los
métodos de recarga pueden agruparse en:
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| - Recarga inducida, que consiste en crear situaciones
favorables a la infiltracion natural.

Il - Recarga artificial propiamente dicha, que consiste en crear
dispositivos especialmente disefiados a tal fin. Se distinguen
esencialmente dos sistemas:

1) De superficie: se trata de extender el agua buscando una
gran superficie de contacto agua-terreno. Se utiliza en caso de
acuiferos libres, sin estratos poco permeables préximos a la
superficie. Generalmente se compone de una red de distribucion
conformada por acequias y/o surcos.

2) De profundidad: en estos sistemas se emplean drenes
(zanjas o tubos) y galerias de infiltracién. Es el caso tipico de la
subirrigacion, donde la eficiencia de aplicacion del agua a la rizésfera
es del 100 %.Su inconveniente mas notorio es el mayor costo de
construcciéon y mantenimiento, pero con una menor ocupacion del
terreno.

*Descripcion del proceso. Fases

La porosidad efectiva del acuifero freético y el sentido e
intensidad que toma el gradiente hidraulico entre la acequia y el
acuifero, da lugar a las distintas fases en el movimiento del agua.

La recarga artificial desde una zanja o acequia pasa por 3
fases facilmente caracterizables, que son:

1 - Crecimiento de la cresta de recarga y evolucién temporal
del caudal de recarga por unidad de superficie, por efecto hidraulico,
en ausencia de colmatacion, Toda el agua se almacena hasta el nivel
establecido mediante el manejo de las compuertas que encierran las
darsenas; esto hace que la napa crezca formando una cresta bajo las
zanjas, primero y luego hasta el limite permitido por el potencial del
nivel de agua en la zanja. Este nivel esta establecido sobre la base de
la profundidad de raices y el volumen de evapotranspiracion; o sea,
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que el nivel evoluciona primero verticalmente y luego horizontalmente
hasta conectarse con las zanjas vecinas, elevando la napa freatica
hasta el punto de control que se establezca

2- mantenimiento del nivel al alcanzarse el régimen
estacionario entre el ingreso de agua a través de las zanjas y el
caudal evapotranspirado, o sea entra tanta agua como se descarga
por los distintos medios, incluyendo la fuga a acuiferos mas profundos
0 a un drenaje regional

3- Al comenzar la época de las lluvias debe suprimirse la
recarga y dar paso a la etapa del drenaje controlado, en principio a
través de las mismas zanjas o por cafierias que desaglen en ellas;
podria ocurrir que antes de alcanzarse el régimen estacionario deba
comenzar la etapa de cese de la recarga y comienzo del drenaje.

Es importante sefialar que cuando el nivel freético alcanza el
fondo de la zanja el caudal aportado decrece, esencialmente por la
disminucién del gradiente hidraulico disponible, y puede llegarse al
punto que el nivel de agua en el acuifero sea practicamente igual al
nivel de agua en la zanja de recarga, momento en el que cesa la
entrada de agua al terreno.
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&= La cresta de agua desaparece al cesar la recarga

Figura 3.3

Métodos de andlisis

Los métodos que describen el flujo de agua y potenciales de la

fredtica, se basan en las ecuaciones de Darcy y de continuidad,
aplicadas a las condiciones de borde que el caso requiera: acequias
con una carga determinada, frontera impermeable, etc. La solucion a
estas ecuaciones por métodos numéricos, puede ser de aplicacion
practica como se muestra en la simulacion del acuifero del mallin de

El Huecu, en su estado natural y con obras de control.
Los métodos analiticos basados en simplificaciones vy

supuestos importantes de homogeneidad, isotropia, recarga uniforme,
flujo horizontal, etc., pueden ser de utilidad en estos casos por las
condiciones del mallin y sobre todo, por estar en funcion de
parametros factibles de medir en el terreno. De esta ultima variante,
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han surgido varias técnicas potencialmente aplicables al caso de
recarga en mallines.

1) Métodos de superficie

a) - Método de Custodio

*Aspectos Hidraulicos

Se plantean zanjas de infiltracion y de drenaje - paralelas y de
gran longitud - lo que permite considerar el problema como
unidimensional, aunque en las proximidades de las zanjas y por
debajo de las mismas, el flujo resulte esencialmente bidimensional en
un plano vertical. Se considera el flujo del agua subterranea en
régimen permanente, es decir, la recarga es igual a la descarga en el
tiempo, lo que resulta en un tratamiento simplificado del problema, aun
cuando estén bien definidas una estacién seca y otra de drenaje.

En la ecuacion del flujo para acuiferos libres, se aceptan las
hipotesis simplificativas de Dupuit - Forcheimer, que suponen que:

1) En cualquier lugar la velocidad es horizontal, o sea que
las superficies equipotenciales son planos verticales
2) Que el gradiente, a lo largo de una vertical, es

constante e igual a la pendiente del nivel libre del agua, esto nos
permite obtener soluciones aceptables, salvo para el andlisis por
debajo de las zanjas,

Se considera que el flujo de recarga es vertical y que el flujo en
el acuifero es horizontal, supuesto admitido en la deduccion de las
formulas de De Glee - Jacob y de Hantush — Walton:

SZ;-‘ KB

donde:
S: maximo abatimiento observado en un piezémetro
situado a r mts. del bombeo.
T: trasmisividad del estrato saturado, m?/d.
Q: caudal del pozo de bombeo, m3/d.
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Ko: funcion modificada de Bessel.
B: factor de filtracion.

Tal hipétesis es demasiado grosera para valores de la
permeabilidad vertical kv elevados y/o valores pequefios de espesor
del lecho semipermeable b en la expresion del caudal por unidad de
superficie gs:

gs =kv*AHr /b

MU

b —

A\

772 77 G 7

capa fredtica segun Dupuit

———————— capa fredtico real

‘Esquema de las suposiciones de Dupuit.

Figura 3.4
* Informacioén necesaria
El estudio hidraulico de la recarga artificial requiere disponer de
la siguiente informacion:
— Permeabilidad
— Espesor del suelo permeable
— Altura libre disponible
— Duracién de la recarga
— Porosidad del acuifero
— Profundidad del nivel freédtico inicial
— Espesor saturado inicial
— Pendiente del estrato impermeable
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— Pendiente del nivel freatico

— Posiciobn de la base del sistema de recarga (Zanja o
caferia)

— Incidencia de la colmatacién, medido como variacion de la
permeabilidad de los sedimentos.

Las hipétesis de Dupuit - Forcheimer permiten calcular
directamente la ecuaciébn de la superficie libre para régimen
permanente y flujos horizontales, arribando a:

Hg?-Hg?> = QL /Kl
Siendo:
Hr = Espesor de agua bajo la zanja de recarga
Hg = Espesor de agua bajo la zanja de drenaje
Q = Caudal de la zanja de recarga

L = Distancia entre las zanjas de recarga y drenaje,
contada desde los bordes de las mismas.
k = Permeabilidad horizontal
| = Longitud de las zanjas
Adoptando:

H=%(Hs + Hg) ,

y siendo H un valor intermedio entre Hz y Hg
Setiene: Hgr- Hg =QL/ 2HKkKI
también: AH =QL/ 2HKkI

Por otro lado, se define la capacidad de infiltracion como:

gs =Q / al ,
siendo: a = el ancho de solera de la zanja de recarga
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Ll
> - > » Disposicidn
en planta
Seccidn
C— Zonja de 1ecarga ~0—0—0- Linea de pozos

= Dien de extraccién Tuberia o canal

Esquema de un sistema de recarga continua. con zanjas
y drenes

La figura inferior esquematiza el sistema hidrdulico.

Figura 3.5

La aplicacion de esta técnica demanda la medicién o
conocimiento previo de la conductividad hidraulica (permeabilidad) y el
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espesor del estrato transmisor (k ;H), de la infiltracion béasica de la
capa superior del suelo (gs), y la diferencia de potencial entre el pelo
de agua de la acequia y el dren (AH). De esta manera, se pueden
estimar cualquiera de las variables que caracterizan hidraulicamente
las acequias de recarga (caudal de escurrimiento, longitud y perimetro
mojado).

Limitaciones del método.

Los supuestos sobre los que se basa este método no hacen
posible su aplicacion en perfiles marcadamente estratificados; es
decir, al considerar al medio como homogéneo e isotrépico y no tener
en cuenta el flujo radial por debajo de los drenes o zanjas, el margen
de error al calcular los espaciamientos puede ser significativo.

b)- Método de Bouwer (1969)

- Informacion necesaria

Los factores considerados en el proceso de infiltracion en
canales 0 acequias - recarga del acuifero - se agrupan en:

1- Caracteristicas del suelo (permeabilidad y porosidad)
donde se encuentra el canal.

2- Tirante del canal, perimetro mojado y profundidad del
nivel fretico.

3- Contenido de sedimentos en el agua, velocidad de la
corriente y tiempo de uso del canal.

Asimismo, determina que la infiltracion aumenta con el tirante,
incrementandose a medida que es mayor la diferencia entre el pelo de
agua en el canal y el nivel freatico.

Las soluciones graficas que presenta el autor son deducidas a
partir del tratamiento tedrico de los sistemas de infiltracién por medio
de analogias eléctricas. De aqui surgen distintos perfiles tipicos, de
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los cuales, el planteo aplicable al caso genérico de mallines, es el
correspondiente a canales en suelo con perfil homogéneo y estrato
subyacente impermeable (K, <10 Kj)

La ecuacion planteada es:

|
— s K
a=¢ AAY
siendo:

K = Conductividad Hidraulica

W; = ancho de la superficie libre del pelo de agua

Is / K= Valor adimensional, obtenido de las figuras resultantes
de ensayos de analogias eléctricas, en nuestro ejemplo: caso B. (Ver
figura para H,, / W, = 0,75)

S Condicién B
—_— T A T ;T T T —————- t 2
L
H, hea g, infiltracigp o,
a
—
T I" w, _'I @
DI
L
W&g\w\ - Y
Impermeable
|
Figura 3.6
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Resultados de los andlisis de infiltracion por analogia eléctrica

para un canal trapezoidal (Ha /W = 0.75).
‘ N
3
[ Parimetro de la curva
o,;l_'; Dp/ Wy, para el caso A
’Caso A D; /Wb para el caso B
2 a5 /\
~ / | / / /_.-—-—'— 7
[ i /j /,5 '-'/
! / / /CasoA w‘/
N N/ )
/ /z"' Caso ®
. -3
T_///,,_._. 2
o z 3 4 5 3 V"=
Dw/Wb
Figura 3.7

Limitaciones del método

Fundamentalmente, se basan en el supuesto de que el efecto
de las pérdidas por infiltraciébn de un canal sobre la freética, cesa a
una distancia lateral de diez veces el ancho de solera. Esto traeria
aparejadas complicaciones insalvables al momento de implementar
las soluciones técnicas resultantes, en lugares con el manejo
productivo dominante en la region.

c)- Métodos empiricos ( Kraatz, 1977)

Las formulas empiricas han sido obtenidas en condiciones
locales y por lo tanto, bajo condiciones dificiimente repetibles.
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Ademas, la caracteristica de este tipo de expresiones es la de producir
estimaciones imprecisas. En general, todas estas férmulas estan en
funcion de la geometria del canal, el tirante y la velocidad del agua, y
una o mas constantes que represente las propiedades del suelo.

Las principales formulas citadas en esta obra son:

— Formula de Davis y Wilson.

— Formula de Moritz (USBR)

— Formula de Molesworth y Yennidumia (Egipto).

— Formulas utilizadas en la ex URSS y Alemania

2) Métodos de profundidad

Comprende diferentes técnicas de manejo del agua que
permiten impedir el encharcamiento superficial del suelo y controlar la
posicién de la capa freéatica, de forma que el balance de agua en la

zona radicular sea favorable para las especies vegetales.

a) Sistemas de drenes profundos.

El sistema de drenaje sub-superficial (zanjas o tubos), debe
mantener bajo control un plano freético proximo a la base del sistema
radicular, a fin de garantizar la aireacién del mismo vy, en el caso que
nos ocupa, la humedad necesaria para mantener la
evapotranspiracion.

Los criterios de drenaje son los parametros utilizados en el
calculo del espaciamiento entre drenes, de tal forma que, el mismo
sistema a utilizar para eliminar la recarga producto de las
precipitaciones (otofio — invierno), se convierta en un sistema de sub-
irrigacion durante el periodo estival, a fin de lograr la regulacién de la
humedad del suelo por un periodo prolongado. Por lo tanto, la
formulacion de estos criterios debe hacerse por separado para cada
una de las épocas consideradas.
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— Parametros que definen el sistema:

— Profundidad media de los drenes (P)

— Espaciamiento entre drenes (L)

— Radio de la tuberia (ro) 0 seccion hidraulica de las zanjas.
— Pendiente de los drenes.

|
|
| recarga |
| !
|

— T
T_I ! P i i
] | P ! =
P : I ! ! I
|

i
lineas de corriente
]

| |

L

-Seccion transversal de la region de flujo.

Figura 3.8

En drenes de tuberia hay que considerar los materiales de
drenaje y envolventes.

Ademas se debe fijar la longitud de los drenes (depende de la
traza que se adopte) y disefiar las estructuras de salida al cauce 0 a
los cauces principales.

El flujo de agua a los drenes se produce debido al gradiente
hidraulico entre la napa y el dren. La magnitud de este gradiente
depende de la carga hidraulica en el punto medio entre dos drenes
(hy) referida al nivel de los drenes, y del espaciamiento entre drenes
(L). La densidad de flujo (Cd) o descarga especifica por unidad de
superficie, depende del gradiente hidraulico, de la conductividad
hidraulica (K) y del espesor del perfil drenable (D). De esta manera,
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gueda claro que el espaciamiento entre drenes y su profundidad
depende mutuamente entre si; cuanto mas profundo es el nivel de los
drenes mayor es el espaciamiento entre ellos.

Determinacién de paradmetros.

a) Profundidad de los drenes: En el disefio de un sistema
de drenes subterraneos el primer paso es fijar la profundidad media
del nivel de drenaje. Con la maquinaria disponible es posible instalar
drenes hasta, al menos, tres metros de profundidad.

Teniendo siempre en mente el principio general que a mayor
profundidad corresponde menor densidad de drenaje, el nivel de
drenaje se determina considerando primeramente la trasmisividad de
las diferentes capas de perfil permeable, colocandolo I6gicamente, en
0 proximo a capas de buena permeabilidad. La profundidad 6ptima
resulta de consideraciones hidrogeoldgicas, hidraulicas y econdémicas,
y hay técnicas desarrolladas para calcularla (Horne et al, 1998).

Ademés, hay que considerar la profundidad de salida al
colector o cauce principal, para que este tenga cota suficiente para
desaguar por gravedad.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el nivel de drenaje
depende de la profundidad minima no saturada y de las
caracteristicas de la capa freatica, en lo referente al proceso de
elevaciéon capilar. En otras palabras, se debe determinar la
profundidad critica en funcién del suelo y de las especies vegetales
consideradas.

b) Espaciamiento entre drenes: La distancia entre dos drenes
consecutivos se calcula mediante ecuaciones de drenaje, que son
expresiones matematicas deducidas por simplificacién de la teoria del
flujo de agua freatica, para ciertas condiciones de limite de la region
de flujo. Estas ecuaciones ligan los criterios de drenaje aplicados, que
son la posicion de la capa freética y la descarga de drenaje, con las
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caracteristicas hidraulicas de la regién de flujo (conductividad
hidraulica, porosidad).

c) Disefio hidraulico: El caudal méximo de drenaje se
determina una vez conocidos el espaciamiento entre drenes, la
longitud méxima de los laterales y las descarga especifica maxima. La
seccion hidraulica de las zanjas y el didmetro de la tuberia se calculan
una vez determinada la pendiente, que ha de ser la maxima disponible
para minimizar la seccion.

Ecuaciones de drenaje

Las ecuaciones de drenaje, que se utilizan para el calculo de
espaciamiento, son expresiones matematicas deducidas de las
condiciones del movimiento del agua hacia los drenes para ciertas
condiciones geomeétricas.

Se considera que el flujo es bidimensional, es decir, idéntico en
cualquier seccion transversal perpendicular a los drenes y que la
distribucion de la recarga es uniforme. Ademéas se basan en las
suposiciones de Dupuit, por lo que solo pueden considerarse como
soluciones aproximadas al problema.

Regimenes del flujo del agua a los drenes

Existen dos regimenes del flujo del agua hacia los drenes. Si la
descarga del sistema iguala a la recarga de la capa fredtica, el
balance de agua en la zona saturada esta equilibrado y la posicion de
la capa freatica no cambia, siendo la carga hidraulica funcién
exclusivamente de la distancia al dren; las condiciones son entonces
de régimen permanente que se dan cuando la recarga es de baja
intensidad pero constante, como ocurre cuando es debida a lluvias
moderadas de larga duracion o a filtraciones.

Si la descarga difiere de la recarga, el balance no esta en
equilibrio y la capa fredtica fluctia, siendo la carga hidraulica funcién
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de la distancia al dren y del tiempo; las condiciones son entonces de
régimen variable y se presentan por ejemplo en zonas regables,
donde la recarga debida a la percolacion es discontinua en el tiempo,
y en regiones con lluvias de gran intensidad y corta duracion.

Ecuaciones pararégimen permanente

En esencia, el flujo de agua hacia un dren es no permanente,
ya que para cierta capacidad de descarga, existe una recarga que de
hecho es variable. En efecto, los aportes por lluvia (u otras formas de
precipitacién) ocurren en forma discontinua, produciendo un flujo no
estacionario a través del suelo. De esta manera, el volumen de agua
caido se almacena temporalmente en el espacio poroso del suelo, en
condiciones de saturacion.

Sin embargo, en algunas zonas ocurren recargas por lluvias
frecuentes que permiten asumir como si fuesen a velocidad constante,
pudiéndose aceptar un régimen permanente. Por otra parte, la
marcada estratificacion del perfil del suelo, desaconseja el uso de las
ecuaciones de régimen variable.

Férmula de Ernst

Ernst dedujo una ecuacién para flujo en régimen permanente,
particularmente adecuada para suelos estratificados, donde el nivel de
drenaje no tiene porque coincidir con el limite entre capas de diferente
conductividad hidraulica.

Ernst dividio el flujo hacia los drenes en tres componentes:
vertical, a través de la capa superior poco permeable, horizontal, a
través de la region mas permeable, y radial, en la proximidad de los
drenes. Ademas puede afiadirse el flujo de entrada del agua al dren,
gue depende mas del material de drenaje que de las propiedades del
suelo.
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Las perdidas de carga debidas a cada componente son las
siguientes (Ver figura siguiente):

Flujo vertical: h,=h; - h;

Flujo horizontal: hp=h, -hs
Flujo radial. h,=hs—hy
Flujo de entrada: he = hs —hs

La carga hidraulica en el punto medio entre dos drenes es:
h=h;-hs =h,+h,+h, + hg

flujo vertical

h baja
h permeobilidad

by 2§ ]
\ | Ky

- ] le
D i alta
-— 2 l permeabilidad

Fiujo horizontal
A\ T T

uz 1

T —

flujo
radiol

Componentes del flujo del agua hacia un dren segin Ernst.

Figura 3.9

Cada uno de los componentes de la ecuacion se determina
separadamente.

-Flujo vertical: q =Ky h, /Dy

Donde: D, = Espesor de la region de flujo de baja
conductividad hidraulica, a través de la que existe flujo vertical (m).

K; = Conductividad hidraulica de la capa superior (m/d).
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-Flujo horizontal: g = 8 Y, ( KD),/ L?
Donde: L = es la separacion entre drenes

-Flujoradial: g = h,/W,L
Donde: W, = es laresistencia radial

La expresién general de la ecuacién de Ernst se obtiene
despejando cada componente de h en las ecuaciones anteriores y
suméndolos:

h = gD,/ Ky + qL?> / 8X(KD), + g W, L

El espaciamiento entre drenes se obtiene resolviendo la
anterior ecuacion de segundo grado, una vez conocidos los espesores
y las conductividades hidraulicas de las diferentes capas y formulados
los criterios de carga hidrulica y descarga especifica.

Previamente hay que determinar la resistencia radial: Si el nivel
de los drenes esta situado por encima del limite entre las capas de
diferente permeabilidad, se aplican la siguiente ecuacion:

Si K,/ Ky >20 W, =[1/n Ki][In(4Do/u)

Donde: Do = Espesor de la region de flujo radial (m).

u = perimetro mojado de la zanja.

Si el nivel de drenaje coincide con el limite la resistencia es
igual a:

W, =[1/n K,][In(4 D/ nb)

Donde: b = anchura de la zanja de drenaje (m)

En el caso de que el dren se sitde en la capa inferior mas

permeable, la expresion de la resistencia radial es:
W, =[1/n K;][In(Dg/u)
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Limitaciones de las férmulas de drenaje.

La importancia de una buena férmula de drenaje para calcular
el espaciamiento apropiado entre drenes, a menudo se sobrestima. El
factor critico en el célculo del espaciamiento del drenaje no es la
propia férmula, son los datos introducidos en ella: los criterios de
drenaje y las condiciones fisicas del perfil hidrol6gico del suelo. Esto
es debido a que los datos hidrolégicos del suelo, en particular, pueden
variar ampliamente dentro de una corta distancia, y su exactitud est4,
a menudo, en duda. Debe recordarse, por consiguiente, que en la
practica, el uso de formulas de drenaje nunca puede resultar mas que
una estimacion calculada del espaciamiento entre drenes, que
probablemente sera aproximadamente correcta.

3.8. Manejo productivo del mallin
Manejo actual

Ademas de su alta productividad en relacion a la meseta
circundante (20-30 veces superior) el ecosistema que conforma le
otorga estabilidad estructural. La biodiversidad de especies vegetales
y fauna silvestre como su capacidad para la regulacion de los
procesos hidrolégicos y la calidad de las aguas, le dan una
importancia ecoldgica sustancial dentro de los ambientes de
Patagonia.

Sin embargo, debido al uso generalizado todo el afio, por su
alto valor forrajero y disponibilidad de agua, en muchos casos se llega
al sobrepastoreo y degradacion. Generalmente las cargas animales de
los herbivoros estan fijadas considerando la superficie de estepa y
mallin, cuando en realidad la dieta en primavera-verano es
fundamentalmente compuesta solo por forraje del mallin. Esta
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sobrecarga es la responsable del deterioro de los mallines (Somlo y
col 1992).

La permanente sobreutilizacion de las praderas por el pastoreo
directo, desemboca en una disminucién de la produccion forrajera,
continuando en un cambio de la composicion botanica por especies
herbaceas exoéticas o helidfitas, disminucion de la cobertura,
degradacién fisica —quimica del suelo resultando en disminucién de la
produccion primaria neta. Esta situacion es progresiva acelerando el
proceso de deterioro con sucesiones o0 estadios de transicion en
composicion de especies de menor calidad.

Sin embargo es relevante destacar que por sus atributos de
estabilidad presentan una muy buena capacidad de resciliencia en los
primeros estadios de degradacién. El manejo del pastoreo y del agua
permiten ciertos déficit en la medida que no sean extremos, ni
extendidos en el tiempo.

El ecosistema responde a dos aspectos basicos que deben
darse simultaneamente para que se produzca crecimiento vegetal:
disponibilidad de humedad y temperatura. En patagonia el déficit
hidrico estival coincide con el periodo de alta temperaturas, favorables
al crecimiento, lo cual pone a la humedad del suelo como factor
limitante o condicionante del crecimiento. La temperatura constituye
un limite biolégico al crecimiento debajo de los 5°C (Monteith,1970),
rango en el cual el crecimiento es muy lento.

Por las caracteristicas de las especies se destacan dos
periodos de crecimiento: otofial y primaveral en ambos casos se debe
dar la condicion de humedad requerida y temperatura. De este modo
el primer rebrote se da en el mes de abril cuando empieza la recarga
de agua en el mallin y el descenso de la temperatura no es muy
marcada. El segundo rebrote generalmente es en el mes de
noviembre, cuando se da el descenso de los niveles freaticos y el
aumento de la temperatura. El periodo sin crecimiento de las especies
forrajeras comprende los meses de mayo a setiembre.
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A medida que la latitud es mayor la “ventana” termica se
acorta. Buono y Nakamatsu hablan de un ciclo de crecimiento muy
corto, dependiendo de la temperatura y precipitaciones. Cuando
ocurre eventualmente, se dan desde mediados de octubre, con pico
de crecimiento a fines de primavera, finalizando a principios del
verano.

Perspectiva de mallin bajo control de humedad

Una forma de mejorar la composicion floristica y productividad
primaria de los mallines es la aplicacién de riego en periodos de déficit
hidrico. El riego generalmante sistematizado en en curvas a nivel se
ensayé en forma discontinua en mallines y continua en laderas a
“‘enmallinar”. Los resultados logrados permiten mejorar la calidad y
cantidad de forraje producido.

La propuesta alternativa es llevar adelante la practica de
subirrigacién, cuyo principal objetivo es mantener los niveles freaticos
a una profundidad tal que permita una adecuada disponibilidad de
agua por las especies forrajeras mas deseables y asi crear
condiciones para que los animales la puedan disponer. Bajo esta
perspectiva se pueden prever los siguientes cambios que redundan en
beneficios productivos:

e aumento en la produccién por expansion de la zona central

del mallin (la mas productiva). Se maodifica la proporcion
25/75 de mallin central sobre mallin periférico.

e aumento en la calidad del forraje debido a la mayor calidad
de las especies que la componen. Se puede decir que
tendremos igual cantidad de junco (menor proporcion
relativa) con mayor cantidad de gramineas, graminoideas,
tréboles etc.(mayor proporcion relativa).

e mayor produccion al evitar inundacién central, ya que i) hay
mayor aireacion de las raices, ii) mayor superficie de area
fotosintéticamente activa, mayor IAF resulta en mayor tasa
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de crecimiento, como consecuencia mayor acumulacion de
forraje.

La primera utilizacion en primavera se podra hacer antes,
esto nos permite lograr mayor crecimiento para los proximos
rebrotes y evitar que se produzca un bache en la produccion
(Buono, G.y Nakamatsu, V.). Finalmente lograr mayor
produccion total.

La maxima produccién de forraje a fines de primavera a
principios de verano, la hacienda no puede controlar todo el
crecimiento de las pasturas. Bajo pastoreo rotativo racional
esa sobre-oferta puede ser conservada. De esta manera se
puede lograr forraje de alto valor nutritivo ya que el corte se
podra hacer en estado fenol6gico adecuado (comienzos de
espigazoén).(Becker et. al.,1997)

mayor produccion en el rebrote otofial, por que se daran las
condiciones de humedad, elemento limitante en todos los
mallines para esa época, con temperaturas no limitante al
inicio de esa estacion.

Con referencia al efecto del animal sobre el mallin, la
mejoria en el piso por evitarse el anegamiento contribuye a
disminuir el efecto de compactacion y preservar la
estructura de macro y microporos.

La contribucién proveniente del reciclado de nutrientes (N,P
y micronutrientes) como consecuencia de la devolucion
de los animales puede ser significativa pero amerita
estudios especificos.

Con referencia al efecto de la pastura en el animal, como
aspecto principal sera la de lograr mayor tamafio de bocado
esto permite mayor consumo por ende mayor produccion
animal. Esto por que tendr& forraje con mayor contenido de
MS.
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e La estructura de la pastura por modificacion de la
composicion botéanica debera ser estudiada junto al tipo de
manejo que se le daréa a las distintas zonas del mallin.

¢ La modificacién en la composicion botanica de la pastura
amerita estudios para optimizar el tipo de manejo que se le
daré a las distintas zonas del mallin.

¢ Menor incidencia de enfermedades producidas por endo y
ectoparasitos.

Estas apreciaciones de orden cualitativo pueden ser el punto
de partida para evaluar en terminos de la actividad ganadera la
factibilidad y eventualmente la conveniencia de un manejo del mallin
gue apunte a controlar la humedad disponible en el suelo.

Cabe mencionar que en estado inicial del mallin es
determinante en la evaluacion de los potenciales beneficios, lo cual
dificulta hacer una generalizacién o sistematizar los beneficios netos
del sistema controlado.
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Capitulo 4

Aplicacion

4.1. Seleccion del Mallin Pampa Norquin

La propuesta que origina el presente proyecto, contempla la
observacion en un conjunto de mallines que a priori se representaban
ares distintivas por uno o varios aspectos como clima, geomorfologia,
tipo de suelo, salinidad en fredtica, uso agricola, degradacion. Se
buscaba reconocer asi rasgos y funcionamientos diferenciales, para lo
cual se seleccionaron 5 mallines que fueron relevados y monitoreados
siguiendo criterios y técnicas definidas. La informacioén recolectada fue
procesada y cada uno de ellos fue analizado en forma similar.

En este capitulo se presenta la aplicacion de los metodos y
técnicas de analisis descriptas en el capitulo Ill a los mallines
estudiados. Cabe advertir que la aplicacion se hizo fundamentalmente
al mallin Pampa Norquin de El Huecl y en algunos casos se incluyen
en el analisis otros mallines a los efectos comparativos. Se considero
redundante y excesivo, por ejemplo, presentar la aplicacion de los
modelos matematicos a todos los mallines estudiados ya que el
funcionamiento hidrolégico resulto ser el mismo. El valor que toman
las variables de interes (nivel freatico, humedad del suelo, tension
suelo — agua, etc) es distinto en cada caso dependiendo del tipo de
suelo, clima, vegetacién etc, pero los procesos hidrolégicos que
gobiernan el funcionamiento son idénticos. Los procesos resultaron
asi ser el elemento unificador cuya modelizacion permitio la
reproduccion de las observaciones realizadas.

Se incluye la aplicacion de las técnicas para evaluar el
funcionamiento del mallin bajo condiciones controladas o “con
proyecto” lo cual implica un avance en la tecnologia de manejo de
mallines que debera ser pulida en futuros estudios.
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El modelo matemético aplicado al flujo y transporte en suelo,
ha sido aplicado en mallines con observaciones periddicas de
humedad, lo cual permitio validar esta técnica (Horne et al 1998). De
hecho la observacion de humedad de suelo en forma periddica en
mallines alejados constituye una restriccion insuperable, por lo cual la
validacion se hizo con datos aislados de humedad, medidos

simultaneamente con niveles freaticos

Ubicacién geogréfica

Division Politica - Departamentos
| Aluminé
2 Afelo
3 Catan Lil
4 Collon Curi
5 Confluencia
6 Chos Malal
7 Huiliches
8 Lacar
9 Loncopué
10 Los Lagos
Il Minas
12 Norquin
13 Pehuenches
14 Picunches
15 Picin Leufu <
16 | Zapala R

LA PAM PA

Mallin Pampa
Norquin
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4.2. Metodologia de estudio
4.2.1. Suelos

Se basa en primer lugar, en trabajos de gabinete que
servirdnde base a los posteriores trabajos de campo.

A su vez los trabajos de campo, definieron dos niveles de
detalle en cuanto a la informacién a obtener.

Se adjunta un esquema que resume lo que se detallar4 a
continuacion:

Recopilada la informacion precedente, se realizé la
fotointerpretacion inicial de cada una de las areas a estudiar. Una vez
recopilados los pares fotogréficos correspondientes a cada zona, con
ayuda del estereoscopio se identificaron las distintas unidades
geomorfoldgicas, siguiendo el criterio de patrones asociados a
texturas y tonos fotograficos definidos, las cuales fueron
posteriormente supervisadas y ajustadas en el campo.

Trabajos de campo

Sobre el area se definieron dos niveles de informacién a
obtener: nivel orientativo o de reconocimiento y nivel representativo o
de detalle.

Nivel de informacioén orientativo o de reconocimiento

A este nivel la prospeccibn a campo consistio en el
reconocimiento de cada uno de los sitios fotointerpretados para poder
asi controlar y corregir la fotointerpretacion preliminar. Se prestd
atencion a las variaciones de la topografia, de la vegetacion y de los
suelos, en este ultimo caso mediante barrenadas hasta una profundidad
de aproximadamente 2,5 a 3 m. Se consideraron las siguientes
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propiedades segin las normas de reconocimiento del USDA (Soil
Taxonomy, 1996):

[ ESOUEMA METODOLOGICO |

v v

[ caBINETE || CAMPO ]
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ubicacién geogréfica
- Coordenadas geogréficas y altitud
- Superficie aproximada
- Posicion geomorfoldgica
- Material originario de suelos
- Relieve y pendiente
- Clase Natural de Drenaje
- Textura al tacto
- Profundidad a la grava
Profundidad a la capa freatica
- Presencia (tipo y abundancia) de rasgos hidromérficos
Clase natural de drenaje
- Color de la matriz
- Presencia de carbonatos
- Presencia de alofano

En base a la interpretacion de éstos datos se definié el trazado
de una 6 dos transectas (de acuerdo a la menor 6 mayor
heterogeneidad del sitio) perpendiculares al centro del mallin, que
atraviesan las distintas unidades geomorfolégicas presentes en el
area. Estas transectas son utilizadas como base de las posteriores
actividades a realizarse en el mallin.

Nivel deinformacién representativo

Se seleccionaron los sitios representativos para la apertura de
calicatas. Se efectu6 una caracterizacion completa del sitio ( rasgos
externos) y una caracterizacion completa del perfil del suelo (rasgos
internos). Para ello se abrieron calicatas de aproximadamente 1,5 m
de largo por 1m de ancho por una profundidad variable (de acuerdo a
las limitantes del sitio: capa freaticay presencia de grava en caso que
lo hubiere), entre 0,5 a 1,8 m. Se extrajeron muestras disturbadas y
muestras no disturbadas, con fines analiticos. A partir de la
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informacion obtenida en campo y laboratorio se realizara la
clasificacion de los suelos hasta nivel de familia segun Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 1996).

Se identificaron los freatimetros mas cercanos a los perfiles
estudiados de cada una de las transectas. Posteriormente se analizo
la composicién quimica del agua de la capa freatica extraida de
estos freatimetros como asi también el agua de ingreso y la del curso
central.

Determinaciones realizadas sobre muestras de suelos a
nivel Especifico:

Determinaciones fisicas:

e Pretratamiento para analisis granulométrico.

¢ Analisis granulométrico (Método de Bouyucous, 1927).

¢ Densidad aparente ( Mét. del cilindro)

e Porosidad total, de aireacion y capilar

e Agua en el punto de saturacién

e Retencion hidrica a 0.3, 0.5, 1, 3, 5 y 15 atm. (Mét. de
Richard, 1954).

Determinaciones Quimicas vy Fisico-quimicas:

e Carbono Orgénico. Mét. de Walkley y Black, 1934.
(Jackson, 1982).

e pH en pasta. Mét. Potenciométrico ( Bates, 1954), (Schafield
et al, 1955).

¢ PH en relacién 1: 2.5 (Soil Reaction Comittee, 1930).

e PH en KCI (Puriy Asghar, 1938)

e PHen FNa (Fieldes, M.P. y K. W. Parrot, 1966)

¢ Retencidn de fosfatos (Blackmoore, 1980)
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e Carbonato de Calcio. Método volumétrico. (Sadsawaka,
1990).

¢ Resistencia eléctrica (Puente de Wheastone, U.S.S.L. Staff,
1954).

e Conductividad eléctrica especifica (U.S.S.L. Staff, 1954).

e Bases de Intercambio para suelos calcareos (Bower et al,
1952)

e Capacidad de Intercambio Catiénico con Acetato de Sodio
(Sadsawaka, 1990)

¢ Capacidad de Intercambio Catiénico y Bases de Intercambio
en Acetato de Amonio (Schollember, C. J. & R. H. Simon,
1945)

e Aniones y Cationes en el extracto de saturacién (U.S.S.L.
Staff, 1954).

e Porciento de Sodio de Intercambio (U.S.S.L. Staff, 1954).

Determinaciones arealizar a muestras de aguas:

e PH. Mét. Potenciométrico ( Bates, 1954), (Schafield et al,
1955).

e Conductividad eléctrica especifica (U.S.S.L. Staff, 1954).

e Anionesy Cationes (U.S.S.L. Staff, 1954).

e Relacion de Absorcién con sodio RAS (U.S.S.L. Staff,
1954).

Freatimetros
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Evaluacién de la calidad del agua

La calidad del agua se define por una o mas caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas. En la evaluacion del agua de riego se
tienen en cuenta sobre todo las caracteristicas quimicas y fisicas. El
tipo de sales disueltas, aun en cantidades relativamente pequefias
pero significativas, puede variar elocuentemente la calidad de agua de
riego.

Se tomaron muestras del agua ingresante al mallin, para
determinar la calidad de la misma en las condiciones iniciales, del
agua de la capa freatica pues en los mallines la recarga del acuifero y
la proximidad de la napa al suelo condiciona la buena distribucion de
la humedad edéafica y del agua saliente del mallin para observar las
transformaciones de la misma luego de atravesar el mallin..
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Las directrices para evaluar la calidad del agua son las
siguientes (FAO, 1987).

Salinidad: Las sales del suelo y del agua reducen la
disponibilidad del agua a las plantas, afectando sus rendimientos. Se
determin6 en base a ....

Infiltracion de agua: Contenidos relativamente altos de sodio,
0 bajos de calcio en el suelo y agua, reducen la velocidad con que el
agua atraviesa la superficie del suelo.

Toxicidad de iones especificos: Ciertos iones (sodio, cloro)
contenidos en el agua o el suelo, se acumulan en los cultivos en
concentraciones suficientemente altas para causar dafios y reducir los
rendimientos en cultivos sensibles.

Si bien las directrices mencionadas tratan de abarcar una
amplia gama de condiciones, sus hipétesis consideran suelos bien
drenados y riegos convencionales. No obstante ello, las mismas nos
ubican en cuanto a las caracteristicas del agua entrante al mallin, del
agua de la capa freatica, y del agua saliente del mallin, para
evaluarlas y compararlas.

Se tuvieron en cuenta ademas, los siguientes indices:

Carbonato sddico residual (Indice deEaton, en Cuenca, 1990)
sefial de la accion degradante del agua.

Coeficiente alcalimétrico o indice de Scott (Cuenca 1990),
definido como la altura del agua, en pulgadas (1 pulgada = 2,54 cm)
gue después de la evaporacion dejaria en un terreno vegetal de cuatro
pies de espesor (1 pie = 30,48 cm), alcali suficiente para imposibilitar
el desarrollo normal de las especies vegetales mas sensibles.

Los célculos y las tablas correspondientes a cada indice se
exponen en el anexo IV.

Mapeo de pardmetros

La determinacion de las caracteristicas referidas al drenaje de
un area determinada no pueden ser apreciadas a simple vista sino
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que requieren de la confeccion e interpretacion de una variedad de
mapas tematicos.

El andlisis conjunto de los mismos nos permite realizar una
evaluacién global de las condiciones de drenabilidad de dicha &rea.

Mapa de isohipsas

Estos mapas son determinados ubicando sobre un mapa
topografico los diferentes pozos de observacion y los niveles
absolutos de la superficie de agua (cota de los niveles freaticos).

Los mapas isofreaticos o equipotenciales son de suma utilidad
ya que permiten determinar la configuracion de la superficie freatica,
la direccién de las lineas de flujo (perpendiculares a las
equipotenciales), el gradiente hidraulico del agua subterranea asi
también como las zonas de recarga y descarga.

Es importante destacar que a partir de los valores de gradiente
hidraulico se puede inferir las caracteristicas de conductividad
hidraulica. Considerando que la velocidad del flujo varia directamente
con el gradiente hidraulico, para una velocidad constante, el gradiente
es inversamente proporcional a la conductividad (ley de Darcy).

Respecto a las areas de recarga y descarga, un monticulo
causado por una recarga puede deberse al aporte de riego localizado
o subsuperficial como flujo de agua ascendente desde capas
inferiores.

Mapa de profundidad de la tabla de agua

Este mapa es deducido de la diferencia de elevacion entre las
lineas isofreéticas y las curvas topograficas.

El mapa de isobatas es de especial interés ya que permite
delimitar areas con problemas de drenaje.

Debido a esto es que deben ser confeccionados en épocas
criticas y diferentes, por ejemplo en periodos donde la tabla de agua
tenga valores elevados, o cuando se espera que los cultivos sean mas
sensibles a altas elevaciones.
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En el caso particular del mallin del Huecu la fecha elegida fue
el 8 de junio de 1999, dado que en ese momento la tabla de agua se
encontraba en sus valores minimos.

Para dicha fecha se confeccionaron mapas de isohipsas e
isobatas a partir del programa de mapeo denominado SURFER.

Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica es funcion de la porosidad efectiva,
gue a su vez depende de la textura y estructura del suelo. Por lo tanto,
una primera idea de las caracteristicas hidraulicas del perfil del suelo,
puede obtenerse determinando el grado de estratificacién del mismo y
las propiedades fisicas de cada capa. Dado el numero de variables
que afectan la conductividad hidrulica, su determinacion a campo
constituye el Unico procedimiento confiable que puede emplearse con
fines de disefio.

Se presentan dos alternativas para determinar “in situ” el valor

de K:

a) por debajo del nivel freatico

b) por sobre el nivel freético.

En cualquiera de los casos, los métodos de medida se basan
en un mismo principio; se imponen ciertas condiciones al flujo del
agua a través de un determinado volumen de suelo y se mide la
densidad de flujo, calculandose K mediante una ecuacién que la
relaciona con las condiciones de flujo y con la descarga.

a) Método del pozo barrenado.

Se basa en la relacion existente entre la velocidad de
recuperacion del agua en un sondeo que atraviesa la zona saturada
de un acuifero libre - cuyas caracteristicas geométricas son conocidas
- después de crearse una depresion por bombeo, y la conductividad
hidraulica del suelo circundante. Esta relacibn se expresa por la
siguiente formula:

113



K=C.v

donde:

K = Conductividad hidraulica (m/d)

v = Ah / At = Velocidad de elevacién del nivel del agua en el
sondeo (cm/s)

h = Profundidad del nivel del agua libre en el sondeo por
debajo de la capa freatica (cm).

C=f(J, h,rs, E)—Igual factor geométrico.

J = Profundidad del sondeo por debajo del nivel freético (cm).

r. = Radio del sondeo (cm).

E = Profundidad del estrato impermeable, por debajo del fondo
del sondeo.

La velocidad de recuperacion del nivel del agua en el sondeo
se determina mediante lecturas tomadas inmediatamente después del
bombeo, a intervalos de tiempo constantes, que varian de 5 a 30
segundos segun tipo de suelo. El factor geométrico C se calcula con
una de las formulas siguientes:

400G
G-+2@)e—Hh

Si E>%J: C=

3606

SiE=0: C= _
G-+H@ye—h
Donde h es el valor medio de las lecturas de h que cumplen la
condicion h > %, h(t; ) , siendo h(t; ) el valor correspondiente a la
lectura inicial; es decir, mientras solamente la cuarta parte del

volumen de agua bombeada ha sido reemplazada por el agua freatica
gue fluye al sondeo.
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Con este método se mide la permeabilidad de una columna de
suelo de unos 30 cm de radio y de altura comprendida entre el nivel
freatico y unos 20 cm por debajo del fondo del sondeo.

Soporte

Cinta métrica con distancia fija

flotador

SR 7N é&Iﬂ//‘ﬁl\W

N
Nivel freatico
o s e e
htp)

]IT———&" _____ l_ h(t])

Capa impermeable

b) Método del infiltrémetro.

El infiltrémetro, con el que se determina la velocidad de
infiltracion, se utiliza también para medir la conductividad hidraulica
capilar por encima del nivel freatico.

La velocidad de infiltracién en un suelo no saturado es, segun
la ley de Darcy, proporcional a la conductividad y gradiente
hidraulicos:

V=K, S+z+H
z

donde:
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v: velocidad de infiltracion (cm)

Kn: conductividad hidraulica capilar (crm/s)

S: succion del suelo (cm)

Z: profundidad de la zona de transmision de humedad
(cm)

H: altura de agua en el infiltrometro (cm)

VARSI B
| \
N v
\-"‘---_—‘L"”’

S

Esquema del infiltrémetro.

A medida que el contenido de humedad del suelo aumenta y la
zona de transmision se alarga, la altura de agua y la succion
disminuyen en comparacion con el valor de z, por lo que el gradiente
hidraulico tiende a la unidad y se alcanza la velocidad de infiltracion
bésica que equivale a la conductividad capilar.

_ Ecuaciones empiricas: Kostiakov fue quien presento la
ecuacion

L=KT"

donde:
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L = lamina total infiltrada en el tiempo T
K'; n = parametros experimentales

Derivando la ecuacion: dL=nKT"' =]
daT

que es la ecuacion de velocidad de infiltracion y que expresada
en cm/hr es:

=60 nKT"!

Entendiendo por infiltracién basica, el valor de velocidad de
infiltracién en un punto de la curva tal que la pendiente de la misma
sea lo suficientemente pequefia como para estar cerca de un valor
constante, se tiene:

dl=D
dT
siendo D suficientemente pequefio

luego, dl=60n(n-1)KT™ =D
aT

de aqui se deduce facilmente I, llamando T, al tiempo que
corresponde a ese valor D de la pendiente.

En consecuencia, se puede decir que la velocidad de
infiltracion tiene valores altos en suelos secos y disminuye hasta
hacerse constante en suelos saturados, situacion en que ambos
parametros (K ; I) toman igual valor numérico.

Modelo matemético empleado
El modelo matematico se basa en una funcién analitica
desarrollada por Strack (1989). Para calcular la altura potencial en
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cada punto del acuifero, usa el principio de superposicion que permite
contabilizar las acciones de recarga uniforme (precipitacion,
evapotranspiracion), canales, desaglies y areas circulares de recarga
(lagos).

Se utiliza la ecuacién continuidad para igualar los valores del
vector de descarga en la direccion del flujo y la magnitud del potencial
de descarga con el volumen que pasa a través de una seccion
unitaria.

La ecuacion analitica es linearizada expresandola en términos
de descarga potencial de acuerdo a la siguiente expresion:

Ap>ey)——C >y, > ) +C E4.1

donde: Qo = flujo uniforme por ancho unitario de
acuifero= k.B.i (L2/T)(k=conductividad hidraulica, B=espesor saturado,
i=gradiente)
X,y = coordenadas de los puntos
o, = &ngulo entre el flujo y el eje x
C = constante que se computa a partir de una altura de
referencia

Esta descarga potencial es convertida en altura piezométrica
(¢) mediante la siguiente ecuacion:

D
¢:W_/T< E.4.2
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4.3. Caracterizacion del mallin Pampa Norquin

4.3.1. Geologia

Estad ubicado en el
Sedimentario Area Andina.

Depositos
actuales

Fm. Hualcupén

Depositos
glaciales

borde oriental de la Unidad Téctono-

Tr
tra

Campos
baséalticos

Coladas
basalticas

Fuente: Mapa Geoldgico y de Recursos Minerales de la Provincia del Neuquén. Esc.

1:500.000

Figura 4. 2
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En el Mapa Geologico se realiza la siguiente caracterizacion de
la litologia, ambiente geoldgico, litoestratigrafia y periodo geologico.

° Formacion Agrio del Cretéacico Inferior. Grupo Mendoza.
Lutitas, calizas, fangolitas, arcilitas y areniscas. Los ambientes varian
entre la zona marina distal, sublitoral, litoral y continental. Se registran
transgresiones marinas sucedidas por episodios de progradacion
deltaica.

° Traquitas y traquiandesitas:domos extrusivos, coladas y
digues de edad plioceno inferior. (Vn.Auca Mahuida). Periodo
eruptivo: Chapualitense.

. Formacion  Hualcupén: andesitas, basandesitas,
basaltos, tobas, brechas, cenoglomerados, areniscas Yy
conglomerados. Plioceno superior. Depésitos de flujos piroclasticos y
coladas relacionadas a estratovolcanes, algunos con evolucion en
calderas. Desarrollo local de ambiente fluvial. Periodo eruptivo:
Chapualitense.

. Campos basalticos: basaltos del pleistocenos inferior.
Coladas y piroclastitas en volcanes monogénicos. Periodo eruptivo:
Puentelitense.

o Depositos aterrazados del Rio Agrio: Conglomerados,
gravas, bloques y arenas. Sedimentacién fluvial y de llanuras
pedemontanas. Edad pleistocena.

° Depésitos glaciales: drift glacial no estratificado (till) y
estratificado (ritmitas). Acarreo y deposicién glacial, glacifluvial y
glacilacustre.

. Coladas basalticas: basaltos y basandesitas del
Vn.Copahue. Son coladas y piroclastitas basicas en volcanes
compuestos y monogenéticos. Edad: Holoceno. Periodo eruptivo:
Tromenlitense

. Depositos actuales: arenas, gravas, limos y bloques de
sedimentacion fluvial, edlica y procesos de remocion en masa. Edad:
Holoceno.
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4.3.2. Geomorfologia

Tomando como base la zonificacion geomorfoldgica regional
propuesta por Gonzalez Diaz et al, (1990) se localizan los mallines
estudiados dentro de ese contexto general describiendo asimismo, en
cada caso, sus particularidades.

Zona oriental, caracterizada por un paisaje estructural
mesetiforme donde la accién de los agentes geomoérficos exdégenos
han intervenido condicionados por la disposicion horizontal de los
estratos.

Adosados al pié de las planicies se hallan manifestaciones de
procesos de deslizamientos y remocion en masa, como también se
detecta la presencia de pedimentos no muy extendidos que junto a
abanicos aluviales o conos coluviales se posan sobre planicies
aluviales de valles mas o menos estrechos. Estas caracteristicas
geomorfolégicas son las que corresponden al mallin de la estancia
Fortin Nogueira, ubicada en el valle del arroyo Santa Teresa, en las
cercanias de la ciudad de Piedra del Aguila.

Zona central, abarcando una faja mas o menos comprendida
entre los meridianos 70°30’ y 69°15’ de longitud oeste. Respecto de la
zona oriental presenta mayores elevaciones y una mayor
heterogeneidad en sus pendientes, mas escarpadas y por lo general
de escaso desarrollo longitudinal, constituyendo también un paisaje
estructural. En este caso las estructuras fuertemente plegadas y
fracturadas, asi como la disposicion homoclinal en algunos sectores,
han condicionado la participacion del ciclo fluvial, generando una
compleja configuracion de valles anticlinales y sinclinales,
zigzagueantes divisorias, serranias de asimétrico perfil y fenédmenos
de inversion de relieve. En esta zona queda descripta la
geomorfologia del mallin agua del sapo, enclavado en un valle
estructural y rodeado de “espinazos” y “cuestas”.ya que las pendientes
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occidentales son cortas y abruptas mientras que las orientales son
suaves y alargadas.

Zona occidental: Se caracteriza por un neto predominio de
cordones montafiosos dispuestos de norte a sur, separados por valles
profundos y paralelos. El rasgo morfologico distintivo deriva de la
accion glacial y en menor medida de la acumulacion glaciaria
producidas por el mas reciente englazamiento que afecto la fisonomia
del previo paisaje montafioso y serrano. La accidon generada por
procesos glacifluviales, glacilacustres y el posterior modelado fluvial
ha dado origen a planicies estrechas caracterizadas por un relieve
plano, a menudo inferior a 2% de inclinacion.

El mallin Estancia Lolén, ubicado a 10 kildmetros al noreste de
Junin de los Andes, esté situado en una planicie glacifluvial de relieve
plano con ligeras complejidades circunscripto entre morenas laterales
y extensos abanicos aluviales que descienden de los cerros aledafios.
Lo atraviesa el A° Lolén, (afluente del rio Malleo) franqueado por
estrechas terrazas.

Otra geoforma de notable desarrollo areal lo constituye la
“planicie lavica pedemontana” que se extiende entre los 37 y los 39°
de latitud sur. En algunos sectores se observa, superpuesto, un
paisaje de coladas modernas, principalmente basalticas. En cercanias
de El Huec, el mallin de la estancia Pampa Norquin se desarrolla
sobre una planicie aluvial pedemontana, bordeada al Norte por la
planicie lavica pedemontana desde donde descienden abanicos
aluviales y al sur por la colada baséltica moderna. Este mallin esta
atravesado practicamente en toda su longitud por el A° Pisadero que
luego se une al A° Cerro Quemado (ambos descienden de la planicie
lavica) para desembocar en el A° Norquin.
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LEYENDA

0 Planicie aluvial pedemontana (bajada) y abanicos alt

@ Paisaje de coladas modernas, principalmente basaltic
a Planicie lavica pedemontana

Fig. Sector del mapa geomorfologico de Neuquen (Gonzalez
Diaz, 1986) que muestra la zona del mallin Ea Pampa Norquin
(unidad 10) en un contexto mas regional

Fig. : Fotografia aérea en cuyo centro se observa la unidad
geomorfoldgica 10. Al norte de la misma se visualiza un pequefio
sector de la unidad 28 y al sudoeste podemos distinguir parte de la
unidad 27.

El recuadro muestra el &rea de estudio, que se describe en la fig.

Las figuras --- muestran un recorte de la geomorfologia
regional de la zona del Huecl y una imagen de la fotografia aérea del
mismo sitio donde se detalla la unidad geomorfol6gica 10.
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La fig. corresponde a un mapa con la geomorfologia
detallada del area de estudio del mallin Ea. Pampa Norquin.

% i,
Fig. : Area de estudio mallin Ea Pampa Norquin.
Fotointerpretacion.

LEYENDA:

Rasgos genéticamente vinculados a procesos enddgenos
Geoformas derivadas de procesos eruptivos

Planicie lavica pedemontana.

Rasgos genéticamente vinculados a procesos exdégenos

GEOFORMAS DERIVADAS DE PROCESOS ERUPTIVOS
A: Abanicos aluviales.
F: Fondo de valle
L: Ladera de valle

P: Planicie aluvial pedemontana

REFERENCIAS:

1: Arroyo Pisadero
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2: Arroyo Mallin quemado

3: Arroyo Norquin.

C1: Perfil 1

C2: Perfil 2. Sitios Bajos Cb: Pefil 5: Sitios mas altos
(microrrelieve)

C3: Pefil 3.

4.3.3. Suelos

Los suelos del mallin ubicado en la estancia Pampa Norquin se
clasifican como xerortente tipico franco grueso (perfil 1), endoacuente
aérico franco grueso (perfiles 2 y 4), xerortente acuico franco grueso
(perfil 5) y Haploxeroll &cuico cumdlico limosa fina (perfil 3).

Caracteristicas morfoldgicas, fisicas y fisicoquimicas

Las caracteristicas morfoldgicas de los perfiles reconocidos
en el mallin de la Estancia Pampa Norquin se presentan en la tabla 1
(Anexo ).

Son suelos moderadamente profundos a muy profundos, de
escasa evolucion pedogenética, cuya secuencia de horizontes es A,
AC, C, pudiendo presentarse frecuentemente discontinuidades
litol6gicas.

La clase Natural de drenaje varia de moderadamente bien
drenada a pobremente drenada en funcion a las fluctuaciones de la
fredtica y la evidencia de los rasgos hidroximorficos presentes en los
suelos.

Estos suelos poseen en general colores pardo, pardo grisaceo
o0 gris parduzco (Matiz 10YR a 2,5Y en profundidad), claros en seco y
muy oscuros cuando humedos, producto de luminosidades variables e
intensidades bajas, generalmente < 2.
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La granulometria dominante es media a gruesa, con presencia
de gravas, en algunos casos desde superficie pero generalmente en
profundidad, lo que determina limites abruptos entre horizontes y
discontinuidades litolégicas.

La estructura del horizonte superficial se presenta en grado
débil a moderado, con agregados tipo granular 6 bloques
subangulaares medios a finos. Subsuperficialmente y en profundidad,
los horizontes se presentan masivos.

La consistencia presenta horizontes blandos en seco en todo el
perfil, a ligeramente duros en profundidad, friables en humedo, no
plasticos y no adhesivos en mojado.

Estos suelos se presentan himedos desde superficie 6 a partir
del horizonte subsuperficial, llegando a saturacion completa en
cercanias de la freatica.

Los rasgos hidroximérficos que presentan son: Matriz reducida
y concreciones redox en masas, predominantemente de Fe, las cuales
pueden estar presentes a partir de los 10 cm de profundidad. Su
tamafio varia de fino a grueso, siendo en general mas pequefas en
los horizontes superiores y aumentando en tamafio y cantidad en
profundidad.

Todos los suelos descriptos presentan reaccion positiva al test
de Fieldes y Perrot, como también reaccién positiva al test de Childs
en por lo menos algun subhorizonte del perfil.

Las raices finas abundan en los primeros 30 cm del perfil y van
disminuyendo en profundidad. En los horizontes subsuperficiales se
destacan las raices medias, abundantes a comunes hasta el metro de
profundidad, que llegan hasta casi los 2 metros.

La caracterizacién fisica de los suelos del mallin ubicado en
la estancia Pampa Norquin se aprecian en la tabla 2 (Anexo I). De
acuerdo a estos resultados podemos establecer que estos perfiles
poseen texturas gruesas (Af a fA) a medias (f a fl), con porcentajes en
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general bajos de arcilla, dominando el limo en algunos perfiles vy la
arena en otros.

Los suelos de la planicie aluvial pedemontana son gruesos en
general, de textura areno franca a franco arenosa, con gravas en todo
el perfil.

Los suelos aluviales que conforman el mallin poseen
discontinuidades litolégicas formadas por horizontes gravosos (25 %
de gravas) a extremadamente gravosos (80 % de gravas) en
profundidad. Los suelos de los amplios abanicos laterales poseen
textura gruesa en la parte superior, donde dominan las arenas y media
en profundidad, dominando limos y siguiéndole en importancia arcillas.

120.00 racciones texturales en

resentativos
100.00

80.00 A

0, .
D% Al ra se muestra el contenido
B %I

O0%a

60.00 -
no y arena en cada uno de

40.00

es de los perfiles

20.00 A vos. P1: Xerortente tipico

33, ubicado en la planicie de

0.00

antigua; P2: Endoacuente

La densidad aparente de estos suelos es baja, variando de 0.6
a 0.7 g.cm™ en los horizontes mas finos, a 0.9 — 1,3 g.cm™ para
aquellos mas gruesos (figura 2).
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15

gr.cm-3

0.5

P2

Perfiles de suelos

Figura 2: VARIACION EN LA
DENSIDAD APARENTE (PROMEDIO
PONDERADO) EN PERFILES
REPRESENTATIVOS.

se presenta la densidad para los
tres suelos citados
anteriormente. Para simplificar
la lectura del gréfico, se realizd
el promedio ponderado de las
variables mencionadas.

En los primeros casos, donde la textura es franca a franco
limosa, la porosidad total varia entre 65y 76 % siendo practicamente
similar la distribucién entre macro y microporos (figura 3).

Las densidades mayores, correspondiendo a texturas franco
arenosas a areno francas, se correlacionan con porosidades entre 50
al 70 %, siendo en estos casos los macroporos quienes predominan.
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70 1

FIGURA 3; VARIACIONES EN LA
POROSIDAD TOTAL (Promedio

Los perfiles seleccionados son los mismos
que se representaron el la figura anterior.

Figura 4: ONTENIDO
DE AGUA UTIL

Esta figura muestra la

retencion hidrica (CC-

Perfiles de suelos

PMP) de cada uno de los
horizontes —
representados por las
barras - de los diferentes
perfiles estudiados.

60 -
507
& 0. ponderado) EN PERFILES
© REPRESENTATIVOS.
@ 30 B Macroporos
©
X O % Microporos
20 1
10 1
O.
P1 P2 P3
Perfiles de suelos
La retension hidrica de los suelos franco arenosos es baja en
los (perfil 1, 2, 5y 4), con valores de agua util menores del 20 %. Es
notorio el incremento de la retensién de agua en los suelos de textura
franca 0 franco limosa, con valores de agua util de 25 a 45 % (figura
4).
©
o
=
o
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©
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(o]
©
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e
X
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Las propiedades fisicoguimicas que caracterizan los suelos
del mallin ubicado en El Huect (Ea Pampa Norquin) se encuentran
en la tabla 3 (Anexo I). De acuerdo a los resultados obtenidos
podemos afirmar que los perfiles con drenaje deficiente estdn en
general muy bien provistos de materia orgéanica, la cual puede
mantenerse con altos valores hasta el metro de profundidad o
descender hasta pobremente provistos.

El nitrégeno presenta valores tal que la relacion C/N es
siempre mayor a 12 en todos los perfiles. En cada perfil, la relaciéon es
mayor en el horizonte superficial (figura 5).

0 10 20 30 40

5: CARBONO
NICO, NITROGENO

) _Y RELACION CIN.
/ L2
= —+—C.0.(gkgD)

- —= N. T.(g.Kg-1)

}
.
B, ”

N

o o

—
4

40

Profundidad (cm)

Son suelos moderadamente é&cidos a moderadamente
alcalinos. El pH CIK, con valores entre 5 y 6, disminuye respecto del
pHp en 0.5 a 1 unidad. Las figuras 6 y 7 muestran estas variaciones
en dos perfiles representativos.
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Figura 6: FUNCION
PROFUNDIDAD pHp,
pHKCI y SATURACION
CON BASES. PERFIL 2.

Figura 7: FUNCION
PROFUNDIDAD pHp, pHKCI
y SATURACION CON
BASES. PERFIL 3.

El pH FNa a los 2minutos es, en todos los casos, menor a 9,2.
Solo un perfil presenta
valores mayores a 9,2 a los 60 minutos en los horizontes
superficiales.
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La CIC, para los suelos con contenidos elevados de M.O.
posee valores entre 24 y 38 cmol..Kg™. El suelo ubicado en la posicion
topografica mas alta posee valores mas bajos de M.O y su CIC varia
entre 10 a 15 cmol..Kg™.

Las bases de cambio estdn mas concentradas en los
horizontes superficiales, disminuyendo en los subsuperficiales para,
en algunos casos, volver a aumentar en profundidad. Predomina el
Ca'? le sigue en importancia Mg*? ; En general K™ ocupa el tercer
lugar , aln en los casos en que la saturacion con sodio es importante
(figura 8).

30.00 ASES DE CAMBIO
. 25.00 de las barras representa un
g i:zz: Ore1 || del perfil.  Los  perfiles
g m Na+1 || /0s se clasificaron:
G 10.001 B Mg+2 || te tipico franco gruesa.
2001 B Ca+2]| \ente aérico franco gruesa

0.00 +

roll dcuico cumilico limosa fina

Perfiles representativos

La saturacion con bases varia de 55 a 80 %, siendo mayor en
los perfiles mas salinos y con mayor porcentaje de sodio de
intercambio (Figura 9).
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La resistencia eléctrica en general es superior a 1000. En caso
de ser menor a 500, se realiz6 la conductividad en el extracto, dando
valores en superficie de hasta 3.27 dS/m.

4.3.4. Hidrogeologia

El mallin se situa sobre sedimentos aterrazados del Rio Agrio
gue en la parte superior presentan desarrollo de suelos mas finos con
presencia de material volcanico.

El espesor maximo del acuifero -estimado de acuerdo a las
caracteristicas del entorno y origen aluvial de los depdsitos- es de 50
m en la parte mas profunda acufiandose hacia los bordes.

La conductidad hidraulica correspondiente al estrato inferior —
de acuerdo al tipo de roca- es elevada: 20 a 50 m/dia. El coeficiente
de almacenamiento es menor a 0.2. El estrato superior al predominar
los materiales finos, con abundancia de cenizas y lapilli, arrojé un k =
2-5 m/dia, medido en varios lugares del mallin a través de ensayos de
conductividad o de infiltracibn segun sea el caso tal como se
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describird en la metodologia de estudio. La porosidad efectiva es
elevada, 50 a 70 %.

Condiciones de borde

Desde el norte y oeste recibe aportes superficiales
permanentes (arroyo Mallin Quemado y arroyo Pisadero) y efimeros
que recargan al acuifero por infiltracion en los cauces. Recibe tambien
los aportes de flujos subsuperficiales a subterrdneos provenientes de
infiltracion en las rocas permeables de la Fm. Hualcupén aflorantes en
la Cordillera de Mandolegue.

Hacia el sur, el &rea estudiada presenta continuidad
litoestratigrafica en profundidad si bien en superficie existe una
divisoria de aguas de relieve poco marcado, que coincide
aproximadamente con el limite fisico del estudio. Se estima que por
este limite, aproximadamente E-O, ingresa un flujo de agua al malin
que llega a ser importante cuando el Rio Agrio esta crecido y recarga
al acuifero de la porcion sur, con lo que aumenta el gradiente y el flujo
hacia la porcion del mallin estudiada.

El borde este del mallin, corresponde al area de descarga a
través del rio —efluente- y de los flujos subterrdneos que tienen su
nivel de base en el Arroyo Norquin.

En sintesis, los bordes tienen flujos hacia el centro del mallin y
en éste se dirijen hacia el este.
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4.3.5. Muestras de Agua

El agua ingresa al mallin en forma permanente a través de un
canal que nace en el rio Agrio, aguas arriba de la zona de estudio, y
posee dominio sobre la ladera Sur. La ladera opuesta colecta el agua
de escurrimiento e infiltracion proveniente de los cerros que bordean
el mallin en ese sector. En el centro del mismo se observa una laguna,
de mayor o menor tamafio segun la época del afio y el aporte de agua
que desagua en el arroyo Norquin.

La muestra de agua ingresante al mallin fue tomada el
4/12/2000 en el canal mencionado, cuya funcién es la de recargar
permanentemente el acuifero. El agua de la capa freédtica se tomo en
la calicata 2 y el agua de salida se tomo sobre el arroyo Norquin, en
el puente de ingreso al casco, donde el mallin se estrecha y finaliza.

Analizando los valores de la tabla .... para la muestra de agua
ingresante al mallin, podemos afirmar que es de reaccién débilmente
acida, dulce, que sus cationes estan ampliamente dominados por
calcio, como lo indica su relacidon respecto a la suma de calcio,
magnesio y sodio y el bajo valor de RAS; no posee carbonato sédico
residual, el alcali (CINa) aportado no afecta su buena calidad para
riego. Por su bajo valor de conductividad, la salinidad aportada al
suelo no constituye restriccion de uso alguno, pero puede afectar la
infiltracién de la misma siendo en este caso su restriccion de uso de
grado ligero. No se presentan toxicidades debidas a la concentracién
de sodio ni de cloruro.

Resultados
Agua Estancia Pampa Norquin
N muestra 9121 9122 9216
Identificac. Entrada napa salida
pH 6.40 6.98 6.28
C.E.(mmhos/c 0.19 0.74 0.21
m)
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Cont. de Sales (gr/l) 0.122 0.474 0.134
Po (atm) 0.068 0.266 0.076
meq/I gr/l megq/I ar/l meq/I ar/l

Na + 0.300 0.007 1.450 0.033 | 0.390 | 0.009

K+ 0.090 0.004 0.210 0.008 0.100 0.004

ca® 1.000 0.020 2.640 0.053 1.610 0.032

Mg ** 0.770 0.009 3.040 0.036 | 0.810 | 0.010

CO3 % 0.000 1.760 0.053 0.000

HCO3 " 0.540 0.033 3.420 0.209 | 0.910 | 0.056

Cl- 1.370 0.049 1.860 0.066 | 1.420 | 0.050

SO~ 0.250 0.012 1.300 0.062 | 0.640 | 0.031

G an+cat 4.320 0.133 15.680 | 0.521 | 5.880 | 0.191
R.AS. 0.32 0.86 0.35
Dureza 8.81 28.23 12.05
Relacién de Calcio 0.48 0.37 2.20
Relacién de Sodio 0.14 0.20 0.14
CO3Naz Residual -1.23 -0.50 -1.51
Coef. Alcalimétrico 41.99 32.32 40.51

Comparando esta muestra con el agua proveniente de la capa
freatica, el pH y la dureza en esta Ultima aumentan, tornandose
medianamente dura y de reaccidon neutra, el contenido de sales
aumenta, la concentracién de sodio se quintuplica, la de magnesio se
cuadriplica, potasio se triplica y calcio se duplica. Los aniones se
concentran entre 1.3 (cloruros) y seis veces (bicarbonatos).

Magnesio y calcio superan ampliamente los valores de sodio y
potasio. La relacién del calcio respecto a la suma (Ca*?, Mg*?y Na')
es el doble que la misma relacién con respecto al sodio. Estos valores,
relacionados con el carbonato sédico residual y el valor de RAS,
implican que la accion degradante del agua para el suelo (disminucién
de la infiltraciéon, por ejemplo), es nula. No se detectan problemas de
toxicidad por cloruros.
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El agua de salida del mallin se caracteriza por poseer valores
intermedios respecto a las muestras anteriores; la evaluacion de
calidad de la misma seria similar al agua de ingreso

4.4. Modelamiento del mallin
4.4.1.Calibracion modelo de flujo saturado

A efectos de la investigacion acerca del manejo de mallines es
suficiente considerar que el sistema esta en equilibrio lo que permite
trabajar con alturas fredticas criticas y no tener en cuenta las
variaciones temporales. Utillizando el modelo descripto anteriormente,
se reproduce el estado del mallin para un periodo critico que
corresponde con los niveles freaticos mas bajos observados (junio de
1999).

De esta manera, a través del modelo calibrado se representan
las condiciones hidrogeoldgicas que caracterizan el funcionamiento
del agua subterranea en el mallin. Estas condiciones son las
explicadas en el punto anterior y que se reproducen con el modelo a
través de los elementos que permite utilizar.

El cauce central permanente es representado por segmentos
de altura constante, entonces el modelo calcula los flujos necesarios
para cumplir esta condicion. El resto de los cauces -de la periferia del
mallin, canales, cauces efimeros- han sido expresadas a través de
segmentos de flujo conocido ya que si se utiliza borde constante, el
flujo que es necesario para mantener estos niveles, no es compatible
con los caudales y balance realizado. El flujo por unidad de segmento,
tiene dimensién L/T o sea que se trata de una velocidad que se
relaciona con valores de infiltracion o de conductividad vertical. Los
valores empleados en la calibracién son de alrededor 1m/dia para
canales y cauces. El Arroyo Mallin Quemado y se considera que
aportan un flujo superior —dada la presencia de materiales gruesos y
permeables y de caudales permanentes- entre 3 a 5 m/dia.
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El flujo subsuperficial de las laderas norte y oeste se
consideran como sectores de flujo conocido, estimado en 1 a 2 m/dia
debido a los aportes de precipitaciones en los cerros en los meses
precedentes a junio de 1999.

El ajuste de los niveles freéticos en la parte sur se obtuvo con
un flujo hacia el mallin de 1 m/dia a lo largo de todo el limite. Este flujo
es pequefio si se tiene en cuenta el potencial de flujos en un acuifero
aluvial, lo que hace pensar que la divisoria de aguas superficial
reproduce en parte una divisoria subterranea.

El borde Este es atravesado por el cauce central que en todas
las épocas del afio drena el agua del mallin. no se representa con
ninguna condicion

Las caracteristicas hidrogeoldgicas representadas son
sencillas: acuifero homogéneo e is6tropo, espesor 50 m, k=5 m/dia.
Como se considera al acuifero en equilibrio se representa en régimen
permanente por lo que la porosidad no es requerida. El gradiente
hidraulico regional estimado de las piezometrias medidas es 0.001
con direccion E20°S.

Las salidas por evapotranspiracion para el mes de junio se
calculan en 1 mm/dia y se representa por una elipse de descarga que
tiene la forma aproximada del mallin.

Los niveles freaticos obtenidos por el modelo con esta
configuracién, se pudieron ajustar con un error cuadratico de 1,
obtenido por diferencia entre observado y calculado en los puntos de
observacion medidos (freatimetros).

El mapa de niveles y flujos se muestra en la Figura.
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Figura 4. 3

Referencias:

Equipotenciales, equidistancia 0.5 m (negro)
Lineas de flujo (azul)

Segmento de flujo conocido (amarillo)
Segmento de altura conocida (negro)
Puntos de observacion (nUmeros azules)

Se realiz6 andlisis de sensibilidad para distintos valores de k (2
y 10 m/dia), obteniendo que para mayores valores los flujos son
mayores pero las alturas se reproducen adecuadamente.

4.4.2. Balance hidrico

Como se expres6 en el capitulo 3 el balance hidrolégico
aplicado a un mallin particular tiene como objetivo identificar las
variables mas importantes que actdan sobre el sistema y cuantificar
sus aportes o salidas. Esto permitirAd contrastar la necesidad del
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mallin para mantenerse en buenas condiciones de humedad con la
disponibilidad real del mismo que es cuantificada a partir del balance.

Las necesidades hidricas resultan de las consideraciones y
modelamiento del flujo y transporte entre la capa freatica y el suelo.
Los niveles establecidos a que debe controlarse la freatica son la base
para estimar la dotacion o caudal por unidad de area demandada por
el mallin.

En cuanto a la estimacién de las disponibilidades se debe
adecuar la ecuacion de balance al mallin Pampa Norquin del Huecd.

Para poder aplicar dicha ecuacion fue necesario definir algunos
supuestos generales:

o Los valores puntuales observados de cada variable se
extrapolan a valores medios areales.

o Suelo homogéneo a lo largo del perfil analizado.

o Porosidad efectiva independiente de las variaciones de
humedad.

o La evapotranspiracion es independiente de la altura de
la napa freatica usada en el balance.

o El analisis se hace sobre el concepto de modelo

agregado y se ignora el retraso entre las entradas y salidas de agua y
la manifestacion en la napa freatica.

Ecuacién de balance

En el caso de éste mallin los limites que lo definen son la
extension del acuifero, la superficie de terreno y el hidroapoyo
impermeable.

Es importante aclarar que las principales vias de alimentacién
son la precipitacion y el escurrimiento superficial proveniente de las
zonas que los circundan.

Recordando la ecuacion general planteada en el capitulo 3,
ecuacion E.3.27, cuyos términos ya fueron definidos,

sl == = == - = - = =
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se puede observar en este mallin de El Hueclu que no se
consideraran los componentes que indican el flujo vertical ascendente
(Qup) o descendente (Qdo) desde el manto inferior (hidroapoyo), dado
gue a éste se lo considera impermeable.

Los aportes (Qisi) y salidas laterales (Qiso) subsuperficial
provenientes de otros niveles freédticos (superiores o inferiores) se
consideran nulos, ya que no existen.

El balance hidrico se calculara para dos situaciones distintas.
La primera para el mallin en condiciones naturales y el segundo
suponiendo una condicién de proyecto donde se hara un manejo que
permita suplir las necesidades hidricas en el periodo de mayor
requerimiento evapotranspirativo (octubre-marzo).

e Aplicacion de la ecuacion de balance a la situacion
natural (sin proyecto)

Los componentes como Qinf (filtraciones producidas por
cauces superiores a la capa freatica), Qdr (salidas desde la napa
freatica hacia cauces ubicados en niveles inferiores) se engloba en
una Unica variable (Q) que sera la incognita en la ecuacion.

Los valores que tome dicha variable nos dara el diagnéstico de
la condiciones de humedad en que se encuentra el mallin entre los
meses de octubre y marzo suponiendo que mantiene su dinamica
natural.

En funcion de éstas consideraciones la ecuacion de balance

seré:
COF=>F T reisa E4. 3
donde:
P: precipitacion (mm).
Etpr: evapotranpiracion real (mm).
Q: diferencia entre caudales entrantes y salientes (mm).
u : porosidad efectiva.
AH: variacion del almacenamiento
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Obtencién de componentes
Los registros de precipitacion fueron tomados de las

estadisticas meteoroldgicas, periodo 1977-1995, de la Direccion de
Recursos Hidricos de la Pcia del Neuquén. La estacion seleccionada
fue Taquimilan dada la cercania geogréfica al mallin estudiado.

Ademas de los datos de precipitacion total se calculd, a partir

del método del servicio de conservaciéon de suelos de la U.S.D.A, la
precipitacion efectiva.

Con los maximos valores coincidentes con el periodo de

invierno (valor maximo junio 77.8 mm) y minimos con el periodo de
verano ( valor minimo marzo 3.1 mm).

Total And Effective Rainfall [mm.J/d]

2.50

2.00 -

1.50 1

0.50 -

Prec. Total Prec, efectiva

Figura 4. 4
El valor de la evapotranspiracion real se obtuvo mensualmente

a partir de la aplicacion del modelo de simulacion. Fig.......

Los valores asignados se detallan en la tabla.......

Mes

(0] N D E F M
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Etreal
(mm/dia)
Etreal
(mm/mes)

-155

-210

-248

7.5

-232

-182

Las variaciones mensuales de la capa freatica se calcularon
como la diferencia entre las profundidades freaticas (en condiciones

naturales) de cada mes y su valor consecutivo.

Para conocer la variacion del almacenamiento, como lamina, a
la variacion de los niveles freéticos se la afectdé por el valor de
porosidad (u). La misma se consideré como constante e igual a 0.6,

valor adoptado suponiendo un suelo franco-arenoso.

Aplicando la ecuacién de balance para esta Aplicacién

Mes o) N D E F M
P(mm/mes) 66 16.6 83 133 31
Evap. Real -155 -210 -248 -232 -182 -150
(mm/mes)

Prof. Freat. 800 1500 1800 1700 1800 1800
(mm/mes)
Ah(mes) - -700 -300 +100 -100 0
Ah*g (mm) - -420 -180 +60 .60 0
Q(mm/mes) ; 623 411 -164 2229 147
Dotacién
(/seg ha) 24 16 0.63 08 057

Del andlisis surge que suministrando las dotaciones del cuadro

para los meses correspondientes, se satisfaceria la

evapotranspiracion potencial éptima para la pradera.

Surge ademas que si se controla el drenaje natural, impidiendo
la salida de agua del sistema esta seria suficiente para satisfacer la
demanda, no requiriéndose de aportes externos.

La forma de control del drenaje subterrdneo hacia los cauces
dependeria basicamente de la carga de estos arroyos, la cual puede



ser perfectamente controlada con compuertas o endicamientos muy
simples.

Se observa ademas de la tabla ..... que las pérdidas por
evapotranspiracion (noviembre=210 mm/mes) se adiciona al caudal
gque sale del sistema por drenaje natural (420 mm/mes). Estos
volumenes que salen del mallin son producto del efecto de drenaje al
cauce central y/o secundarios, el flujo subsuperficial que deja el
sistema por emerger a superficie 0 escurrir a otras areas y/o la
eventual recarga a un acuifero subyacente.

Cualquier sea la o las causas deberia planearse un control de
los mismos a efecto de utilizar estos volumenes para suplir la
evapotranspiracion potencial.

Obviamente esta cuantificacion para los meses invernales
arroja un caudal neto ingresante al mallin de gran magnitud.

4.4.3. Flujo capilar

Relacion EVT- Profundidad, determinante del flujo capilar
ascendente

Una de las principales cuyo conocimiento permite un posible
control del mallin en cuanto a la humedad disponible es la funcion
EVT-profundidad. Esta relacion se obtiene de aplicar las ecuaciones
de flujo al estrato no saturado entre la superficie y el nivel freatico. El
caudal capilar ascendente forzado por la  demanda
evapotranspiratoria, que genera el gradiente de tensiones, es
satisfecho en la medida que las caracteristicas fisicas del suelo lo
permita y que la distancia suelo-freatica sea adecuada.

Considerando que las propiedades fisicas del suelo (i.e. curva
tension —humedad) permanece constante en el tiempo, la profundidad
a la fredtica es determinante en el caudal capilar ascendente.
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La Figura 1, muestra la curva obtenida para varios niveles de
EVT y profundidades a la freatica correspondiente al suelo de un
mallin del Huecu.

Para obtenerla se simulo la columna de suelo y se fijo una
tension admisible maxima en el horizonte de raices que garantice un
optimo desarrollo vegetal.

Las condiciones de borde correspondiente al flujo para la parte
superior fue de tipo mixto, que implica satisfacer la demanda
evapotranspiratoria mientras el flujo capilar lo permita, caso contrario
se hace nula en ese intervalo de tiempo. La condicion de borde inferior
se establecio como carga prescripta dada por las variaciones del nivel
fredtico.

Cada punto de la curva corresponde a una corrida con las
consideraciones descriptas. Se puede observar que para la
evapotranspiracion maxima de verano (10 mm/dia) se requiere
mantener la fredtica a una profundidad de 1.3 metros, mientras que en
invierno (2 mm/dia) la profundidad puede llegar a 1.8 metros. En
ambos casos estos flujos evapotranspirados estan igualados por el
caudal capilar ascendente, sin causar estrés hidrico alguno el la
pradera vegetal.

Esta relacion propia de cada mallin obedece basicamente al
tipo de suelo conformado en horizontes diferenciados y a la calidad
del agua que en este caso se fijjo en 5 mmol/l. Este valor medido se
considero en equilibrio y se tomo como valor inicial de concentracion
salina.

146



Relacion EVT-Profundidad
Ea. Pampa Norquin (Huecu)

—
.

— -
SN
/'

EVT mm/dla

T e

1 15 2 25
Distancia a la Freatica (m)

SN B

Dado que la tension total o potencial agua en las raices es la
suma del potencial o tension matricial y el potencial osmotico, la
concentracion salina determina tambien las profundidad a la freatica
ya que la restriccién de estrés hidrico va a reflejar la componente de
salinidad.

La curva obtenida contribuye a establecer el “freatigrama de
diseno”, como se vera el al apartado siguiente, que debera imponerse
en el mallin para garantizar que el flujo capilar ascendente iguale a la
EVTa lo largo del anio.

Simulacién del flujo y transporte no saturado mallin Huecu

a. Situacién natural

El tratamiento del flujo y transporte capilar que ocurre en los
mallines fue cuantificando mediante las ecuaciones ya descriptas. La
parametrizacion de los procesos identificados, son la base para aplicar
estas ecuaciones.
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El modelamiento matematico de flujo y transporte aplicado a
distintos mallines permitié simular su funcionamiento hidrologico a lo
largo del afio y ademas evaluar su comportamiento ante el control de
ciertas variables manejables. Esta segunda tarea se desarrolla en el
apartado siguiente. Especificamente en esta instancia se propone
cambiar los niveles freaticos a efectos de satisfacer la demanda
evapotranspirativa mediante el flujo capilar ascendente. Asimismo se
estimo el régimen de concentraciones salinas en el perfil a lo largo del
afo, particularmente a profundidad de raices.

El esquema de modelizacion aplicado es similar en todos los
casos simulados. Se trata de un esquema de columna de suelo
abierta superiormente e inferiormente al flujo y conformado por los
horizontes del suelo correspondiente. Esta columna esta sujeta a
condiciones de borde especificados para el flujo de agua y transporte
de solutos.

Se prescribié para la parte superior (interfase suelo-atmadsfera)
la condicién de flujo variable (condicion mixta) determinados por un
flujo potencial dado por las condiciones atmosféricas exclusivamente
(evapotranspiracion especificado). Sin embargo el flujo real que cruza
la interfase sera menor o igual al potencial y determinado por las
condiciones de humedad o tension del suelo, procesa especificamente
interpretado por la condicion de borde mixta.

La condicion de borde inferior esta dado por el nivel freatico
(variable en el tiempo) y prescripto en los datos de entrada.

La caracterizacion de las condiciones de borde mas propicias
para los limites laterales de la columna de suelo llevaron a ensayar
dos alternativas: potencial o carga variable y flujo nulo. La primera
considera el flujo horizontal como preponderante, por lo cual se
aumento el ancho de la columna simulada de tal forma de no interferir
con la parte central estudiada. La segunda opcion planteada considero
los laterales impermeable donde el movimiento principal se realiza n el
sentido vertical, lo cual parece un supuesto razonable en mallines
horizontales, con altos niveles de humedad.
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Los resultados que se obtuvieron en ambos casos fueron
similares, con menores caudales capilares (no significativo) para el
caso de bordes permeables. Se adopto para la simulacién la columna
con laterales de flujo nulo, sin embargo este aspecto requiere analisis
mas profundo, sobre todo en las consecuencias para el tranporte de
solutos y para evaluar el efecto de arroyos cercanos

Para el transporte de soluto se fija la condicion de borde de
Dirichlet (concentracion prescripta) para la freatica y atmosférica para
la parte superior.

La demanda atmosférica no permite transferir solutos desde el
suelo a la atmdsfera pués no se incorpord el proceso de volatilizacion
de sales.

Datos requeridos

La distribucién de raices en el perfil se especifica en base a las
observaciones realizadas en las calicatas de relevamientos y con
apoyo de distribuciones espaciales propuestas en la literatura para
pradera de pasturas

Profundidad (m) % de raices
0-0.15 40

0.15-0.3 40

0.3-0.45 15

0.45-0.6 5

Las fuentes consultadas para la obtencion de los datos
meteorologicos fueron el anuario meteoroldgico del afio 1995 de la
Direccion de Recursos Hidricos de la Pcia del Neuquén, y el anuario
del periodo 97-98 de la Autoridad Interjuridiccional de Cuencas.

Si bien la aplicacion en este capitulo se hace solamente al
Mallin de El Huecu, se presentan los datos climaticos utilizados en

149



cada uno de los mallines. En todos los casos se tomaron de las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas geograficamente, a saber:

o Mallin Lolén — Estacion Chapelco.

o Mallin Felipin —Estacion Zapala.

. Mallin Cayol, El Huecu — Estacion Loncopué.

o Mallin Yamuco — Estacién Covunco Abajo.

o Mallin Piedra del Aguila — Estacién Picun Leufa.

Cabe aclarar que los datos de heliofania, dado que no se
contaban con éstos en cada una de las estaciones, se obtuvieron de
los valores promedio afio 1961-1990 correspondientes al promedio de
las localidades de Neuquén, Cinco Saltos y Alto Valle perteneciente a
la catedra de Climatologia de la Facultad de Ciencias Agrarias.

La evapotranspiracion se calcul6 mediante el método de
Penman-Montheit a partir de datos diarios de radiacién (o nubosidad),
temperatura, humedad y viento.

Los valores diarios se distribuyeron uniformemente a lo largo
del dia (24 hs).

Dado que se considero la extraccion de agua por las plantas, la
evapotranspiraciéon se asimil6é a la transpiracion por parte del sistema
vegetal. Esto se acerca mas a la realidad en cuanto a la distribucién
de humedad y tension resultante en el suelo, ya que la humedad se
extrae principalmente del horizonte radicular.

La precipitacion utilizada fue la observada, distribuida
uniformemente en el dia.

La discretizacion del dominio de estudio se hizo en elementos
triangulados mediante un mallado automatico cuya distribucion y
densidad se ajusta a las variaciones del flujo y transporte en el
espacio.

Las condiciones iniciales se prescribieron en funcién de las
mediciones realizadas de niveles freaticos, salinidad y humedad del
suelo.
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La zonificacién del mallin condujo a la seleccion de 3 sitios de
relevamiento de suelo para su caracterizacion.

El sitio 2 consta de 4 horizontes de suelo hasta el nivel freatico
descripto en el apartado edafolégico.

Los parametros de la funcion -6 obedecen al método de van
Genuchten-Mualen y fueron introducidos en el modelo como 4
materiales constitutivos distintos. Se introdujo como datos los puntos
y-0 obtenidos en laboratorio por el metodo de platos de tension
aplicado a los horizontes reconocidos.

Los niveles fredticos registrados fueron interpolados para
obtener los valores medios mensuales a lo largo del afio. Se considera
gue estas fluctuaciones se producen en el horizonte mas profundo.

La distribucion de raices sigui6 lo descripto para pasturas. Los
pardmetros fitométricos de Feddes fueron:

Presion minima a partir de la cual la planta toma agua: -0.1 m

Presion Optima a partir de la cual la planta extrae maxima
agua:-0.25 m

Presién maxima a partir de la cual no extrae mas agua al ritmo
max.: -2 m

Presion a partir de la cual no se extrae mas agua: -8 m

Las sales fueron tratadas como un unico soluto y no se
consideraron reacciones quimicas o biolégicas que modificaran dicha
concentracion. Tampoco se incorpord adsorcion o desorcién por parte
del suelo.

El conocimiento que se tiene en el presente de la dindmica de
solutos en mallines es escasa. Si bien existen antecedentes sobre
algunos aspectos de la dinamica cinética de nutrientes en relacién con
la productividad de las pasturas naturales e implantados, no proveen
la informacién suficiente para considerar varios solutos con dinamicas
particulares.
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En consecuencia, las concentraciones observadas se refirieron
a una sal tipo, con peso molecular medio de 68, la cual obedece a la
composicion salina relevada.

Las condiciones iniciales de la simulacién se corresponden con
200 decisemens medidos in situ simultaneamente con las lecturas
freatimétricas.

Resultados

La simulacion de un afio hidrolégico permiti6 observar las
variaciones en el suelo de humedad, tensibn y concentraciones
salinas.

Dada la disponibilidad de datos de un afio, no es posible
analizar comportamientos medios a lo largo del anio, sin embargo
dado el caracter metodologico de este proyecto el analisis presente
podra aplicarse idénticamente a otros anios y/o situaciones medias.
Cabe mencionar que mucha precaucion debe aplicarse a tratamientos
“medios” ya que no tiene que porque haber correspondencia entre los
valores medios de los factores que fuerzan el proceso (EVT, PTT,
Potencial Freatico) con los “consecuentes” valores medios de
potencial y humedad resultante en el suelo, pues se trata de procesos
altamente no-lineales, Horne (1996, informe nieve)

A efecto de analizar los resultados se presenta un conjunto de
graficos que reflejan el comportamientpo del flujo y transporte
integralmente. Los valores numericos que respaldan dichos graficos
son obviamente mas dificil de interpretar tanto en terminos absolutos
como relativos, cuando se quiere hacer comparaciones entre
parametros. Se pretende que la lectura de estos graficos den los
elementos necesarios y suficientes para reconocer el funcionamiento
del estrato no saturado del mallin.

Los graficos se dividieron en descriptivos del clima, suelo, flujo
y transporte.
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Los Figuras (1 y 2) describen la precipitacion observada y la
evapotranspiracion calculada con el metodo Pennan-Monteith basada
en datos observados (temperaturas, radiacion, humedad y viento)
durante el anio de estudio.

Si bien se trata de un anio mas humedo que el medio del lugar,
los graficos indican el comportamiento climatico clasico. La resultante
deficitaria anual tipica de la region arida tiene su periodo mas marcado
de déficit desde noviembre a marzo, acompanado con perdidas
observable de productividad de materia seca y consecuentemante en
la disminucion de la actividad ganadera.

Las propiedades del suelo estan presentadas en 4 graficos
(Figuras 4 a 7 ). Estos provienen de observaciones edafologias en
campo y andlisis fisico- quimico de muestras en laboratorio. La
determinacion en laboratorio de relaciones de tensién - humedad a
0.3, 0.5, 1, 3, 5y 15 atmosferas, permitio ajustar la funcion teorica de
van Genutchen — Mualen con un coeficiente de regresibn mayor a
95% en todos los casos. Esta funcion teorica basada en la fisica del
flujo y tranporte es la base del calculo de los parametros Ks, Sy C.
Ademas de requerirse para resolver las ecuaciones de Richards y de
adveccién-dispersion.

Cabe mencionar que los valores de K saturada obtenido por el
modelo van Genutchen — Mualen arrojo valores inferiores a los
medidos a campo con el metodo del pozo barrenado. Los observados
oscilaban entre 3 y 6 m/dia y los calculados se aproximan a 1 m/dia.
Aunque esta diferencia no es apreciable para la variabilidad de K en la
naturaleza, se prefirio, por consistencia, usar en el modelo los
calculados ya que responden a la teoria cuyas ecuaciones el modelo
matematico resuelve.

Las variaciones de humedad (0), humedad efectiva (S),
conductividad hidraulica (K) y capacidad especifica respecto de la
tension suelo-agua h, indican el comportamiento general del suelo.
Cada horizonte identificado en el relevamiento edafoldgico esta
representado por una curva de los graficos. EI comportamiento
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combinado de diferentes horizontes es de dificil prediccion a traves de
las curvas y requiere del uso de técnicas mas complejas, como el
modelamiento matematico usado en este proyecto.

En general la preponderancia de la porcion horizontal de parte
de las curvas indican suelos con buenas propiedades al ascenso
capilar, y mas aun cuando esta porcion horizontal tiene valores altos,
por ejemplo, de humedad. Aunque es muy general la apreciacion,
indica altos valores de almacenamiento y de conductividad hidraulica,
combinacion favorable al funcionamiento del mallin.

Los gréficos correspondientes al flujo y transporte son
particulares de la dinamica a la que esta sujeto el mallin a lo largo del
anio simulado, por lo que su eje horizontal representa los dias del anio
comenzando desde el 1 de enero.

El freatigrama (Figura 8) debe ser analizado considerando que
230 cm de carga h, representa el nivel de la superficie del suelo, por lo
que el primer tramo de la curva corresponde con una profundidad a la
freatica de 170 cm (230-60). Se observa claramente mayores valores
en la epoca estival. El grafico de la Figura 9 refleja la humedad a
distintas profundidades, 70, 100 y 130 cm, y su variacién a lo largo del
anio, en clara correspondencia con los niveles freaticos y la demanda
EVT.

Los graficos de la Figura 10 y 11 muestran la variacion de
tension y concentracion salina respectivamente a la profundidad de
raices, esto es el horizonte mas sensible para el sistema vegetal. Las
Figuras 12 y 13 indican tambien potencial o tension y salinidad pero a
3 profundidades , 70, 100 y 130 cm.

Del grafico 13 de tension para los distintos puntos de
observacion especificados se puede observar la prevalescencia del
gradiente ascendente en periodos con ausencia de precipitacion y/o
alta demanda de EVT, lo cual es consistente con la hipo6tesis de
subirrigacion capilar.

Este comportamiento es convalidado por los graficos de las
Figuras 9, 10 y 12, en relacion a la variacion de humedad en el suelo
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provista desde la freatica de acuerdo al freatigrama (Figura 8). A la
profundidad de raices se observa este fenémeno, demarcando
periodos con tensiones suelo-agua elevadas para la pastura del mallin
(Nov-abril) también en consonancia con el periodo tipico de deficit
hidrico observados en todos los mallines precordilleranos. (Figura 10)

Estos planteos para la variacion de tensiones son reafirmados
para las variaciones de humedad de suelo, tanto en los puntos de
observacion seleccionados como en el horizonte de raices.

Las variaciones en concentracién salina son fluctuantes y
dependen de flujo advectivo y dispersivo, prevaleciendo el primero
cuando hay suficiente humedad disponible en el perfil. Altos
coeficientes de dispersién ensayados en varias corridas aumentan el
flujo dispersivo en relacion al advectivo desestabilizando el sistema
numerico de solucion de las ecuaciones. Las concentraciones varian
dentro de un rango delimitado, lo cual permite caracterizar el proceso
como sustentable en cuanto a que mantiene el tenor salino. Este
efecto es basicamente controlado por los aportes de las lluvias, que
aungue aparentemente escasas, lavan muy efectivamente el perfil del
suelo.

Los graficos de la Figuras 14, 16 y 18 conforman flujos
acumulados entrantes y salientes del suelo. Los valores negativos en
este caso significa ingresante al suelo. Se puede apreciar que el flujo
transpirado proviene en gran medida de los aportes de la freédtica y de
lluvia.

La EVT potencial y real estan representadas en las Figuras 15
y 17 respectivamente. La primera en la demanda atmosferica y la
segunda lo que el suelo y la concentracion salina del agua le permite
tomar a las plantas. La diferencias entre ellas demarca los periodos de
déficit hidrico y esta en correspondencia con disminucién de humedad
disponible y aumento de tensiones en el horizonte radicular. En el
mallin Huecu, es detectable el ritmo evapotranspiratorio por debajo del
potencial durante la estacion estival.
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Como se observa en la Figura 19 la tension en la superficie del
suelo es elevada y alcanza los valores maximos que se presentan en
el perfil del suelo.

La Figura 20 muestra las concentraciones a lo largo del eje z
del perfil del suelo para un momento del anio simulado. Puede
observarse 3 picos de concentracion; en la superficie, en la las
inmediaciones de la freatica y una “onda” que se translada en el
sentido del flujo advectivo. Este patron es tipico del transporte de
sales y se verifica a lo largo del anio, tomando estos picos diferentes
magnitudes.

En conclusion, el mallin Pampa Norquin del Huecu, esta
bastante favorecido (al menos para el anio de estudio) por el regimen
climatico y las caracteristicas fisicas del suelo resultando en un
regimen de humedad compatible con el uso agricola del mallin. Sin
embargo el déficit hidrico durante el periodo estival esta limitando su
capacidad productiva y condicionando su manejo ganadero.

FIGURAS 2 a 19 (todos los graficos)
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4.5. Simulacién del manejo propuesto

En base al diagndstico de funcionamiento del mallin Huecu, se
establecieron las condiciones para su control mediante la modificacion
de los niveles freaticos en el periodo estival. Conceptualmente, se
trata de hacer uso del mecanismo natural de funcionamiento
hidrologico del mallin controlando un aspecto, el nivel freédtico, para
hacer mas conveniente el uso productivo del mismo. Este control en
nada difiere de lo que pudiera ocurrir un anio hidrologicamente rico,
por lo cual se tiene una garantia, a priori, del bajo impacto ambiental
asociado con esta practica.

Primero se considera el efecto en el perfil del suelo a un
cambio en el regimen de cargas o potenciales freaticos. Las técnicas
de recarga, su cuantificacion y la ingenieria para llevarla a cabo se
discuten mas adelante.

4.5.1. Efecto en el perfil del suelo

En tal sentido, con el apoyo de la curva EVT — proundidad de la Figura
1, se probaron varias configuraciones de niveles freéticos
obteniéndose resultados satisfactorios con la siguiente, expresados
como profundidad a la freatica en cm:

ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

Natural (obs)170 180 180 89 100 135 55 50 50 80 150 180

Controlado 150 150 150 89 100 135 55 50 50 80 150 140
Los resultados se presentan en la misma sistematica de graficos ya

explicados, salvo que no se repite la serie correspondiente al clima y
suelo, ya que estos permanecen inalterados.
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Los resultados en general indican que mediante un aumento de los
niveles freaticos durante diciembre — marzo es posible revertir el
déficit de humedad del suelo, creando las condiciones de tension
suelo-agua favorable al sistema vegetal. Se pede inferir de la Figuras
15b y 17b que la condiciones creadas, permiten llevar la EVT real al
nivel de la potencial. Esto equivale a afirmar que el flujo capilar
ascendente desde el acuifero satisface totalmente la demanda
evapotraspiratoria.

Las Figuras 9, 10, 12 y 13 confirman el estado de tensiones y
humedad favorable a la pradera del maliin. Las caracteristicas
fitometricas de Feddes correspondiente a la pastura ubican, por las
tensiones reinantes, la absorcion de agua en un nivel optimo.

Las concentraciones salinas descriptas por la Figura 4b no
indican cambio sustancial respecto de la analoga del estado natural,
es mas, existe un descenso de concentracién en diciembre dado por
la “invasioén” de la freatica de una porcion de suelo.

Esto es corroborado por las mediciones de salinidad en el
cauce entrante, fredtica y cauce saliente del mallin, que indican un
equilibrio entre aportes y efluencias de sales.

El efecto de concentracion de sales en el perfil se hace
manifiesto cuando las concentraciones de la fredtica son altas. Se
realizaron diversos ensayos y se pudo observar que a medida que es
mayor la concentracion en freatica, mayor debe ser la lamina anual de
precipitacién para compensar por lavado, la tendencia acumulativa de
sales.

La eficacia de la lluvia en el lavado es alta y depende del tenor
de humedad que tenga el suelo en relacion a la lamina de lluvia.
Cuando el suelo esta seco, la lamina percolada debe ser alta para ser
efectiva en el lavado. Esto se debe a que la conductividad hidraulica k
aumenta enormemente con la humedad.

Hay que tener en mente que la existencia del mallin esta
basado en puntos de concentracion del agua proveniente de una gran
cuenca que entra, en general, lateralmente como interflujo y solo un
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pequefio aporte entra por su superficie con capacidad de lavar el
suelo.

La técnica de simular el mallin permite evaluar el
comportamiento ante determinadas condiciones y es lo que permite
afirmar que el mallin Huecu puede ser mejorado con control freético.
Sin embargo, es necesario profundizar el conocimiento en la dinamica,
enfatizando en el transporte de sales no solo en el ferfil del suelo sino
tambien en el acuifero, a efecto de establecer a priori condiciones
necesarias para caracterizar el mallin como apto para el control
freatico. Es recomendable usar modelos de flujo bidimensional para
un seguimiento de solutos desde la superficie hasta el cauce central.

Los demas mallines estudiados responden analogamente al
control freatico. Por haberse enfocado este trabajo desde el punto de
vista metodologico, no se presentan los graficos obtenidos que por
otro lado seria conceptualmente redundante. En un futuro proximo se
espera realizar un andlisis comparativo de los mismos.

FIGURAS 8b a 19b (Flujo y Transp. Estado proyecto)
Sensibilidad del proceso a la variabilidad del nivel freético

El caudal capilar es sensible en alto grado a la distancia que
debe recorrer el flujo en su camino desde la freatica al horizonte de
raices.

Si bien es posible fundamentar esto de manera teorica a partir
de la fuerte no-linealidad de la ecuaciébn que gobierna el flujo
(ecuacion de Richards), se ha realizado mediante la técnica de
simulacion, una aplicacion que permite evidenciar este efecto.

En tal sentido, se ha recalculado el estado natural del mallin
descripta en el apartado anterior modificando (aumentando) la
profundidad a la fredtica en 0.15 m para los meses criticos, esto es
noviembre, diciembre, enero y febrero.
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Los demas pardmetros correspondientes al suelo, vegetacion y
salinidad del agua han permanecido inmodificados. Igualmente, la
EVT, precipitacién, condiciones iniciales y de borde.

Los resultados se han volcado en la Figuras 8c a 13c, 15c y
17c. Se puede observar los efecto del estrés debido al aumento de
tension o potencial agua en el horizonte radicular (Figura 10c). Cabe
mencionar que el tipo de suelo del mallin Huecu es favorable al
regimen de subirrigacion. Aun asi es relevante el efecto que 0.15 m de
descenso freatico produce en las tensiones en el horizonte de raices.
La evapotranspiracion real en relacion a la potencial (Figuras 15c y
17¢) es un indicador de cuan alejada esta la humedad disponible en
relacion a la optima para el desarrollo del cultivo. Otros mallines
observados han evidenciado una sensibilidad aun mayor a la variacion
de niveles freéticos. La concentracion de sales si bien algo disminuida
sigue el mismo patron.

Este efecto drastico de aumento de tension y estrés hidrico
causado por profundizacion de los niveles freaticos explica la gran
susceptibilidad e los mallines a las variaciones climaticas interanuales,
evidenciado en la variacion de la superficie de mallines en Patagonia:
4% en anios secos a 8% en anios humedos. Dada la forma
generalmente céncava de los mallines, la disminucion del nivel freatico
por déficit en los aportes resulta en la perdida del “anillo” periférico
cuya distancia a la freatica supera la adecuada para satisfacer la
demanda de la EVT.

FIGURA 8c a 13c, 15c, 17c
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Manejo sutentable y degradativo del mallin

En base al funcionamiento hidrolégico es posible establecer
como esta dinamica puede afectar los aspectos productivos y
ecoldgicos. Es perfectamente predecible que toda accion que afecte
los niveles freédticos por debajo del critico, tendra consecuencias sobre
la productividad. El nivel freatico critico ( o profundidad critica) es el
minimo nivel por el cual el caudal capilar ascendente satisface la
demanda evapotranspiraoria. Varia obviamente de un suelo a otro y
de un mes a otro y de un cultivo a otro.

Variadas causas tanto de orden natural como antropica pueden
incidir sobre el nivel critico. Las causas haturales son producto de
cambios eventuales como incendios, sequias extremas o vulcanismo,
no en equilibrio con los procesos biofisicos del mallin. En este aspecto
la variabilidad climéaticas, como ya se comento, juega un papel
trascendente. Afos hidrolégicamente pobres con menor aporte hidrico
afectan sensiblemente la humedad del mallin ya que la recarga es
insuficiente para elevar la freatica a los niveles criticos, al menos
durante parte del anio.

Esta variabilidad interanual deberia ser acompafiada por
adecuadas programas de manejo del ganado, de lo contrario el factor
antrépico pasa a constituirse como primer elemento de degradacion.
La receptividad animal de los mallines deberia ser evaluada en tiempo
real y en base a parametros fisiograficos y climaticos que permitan
pronosticar su comportamiento para diferentes escenarios climaticos.

La sobrecarga animal en relacion al estado productivo (o de
humedad o de niveles freaticos) del mallin conlleva a su degradacion
progresiva y creciente. La secuencia que rompe el equilibrio comienza
con el sobrepastoreo, disminucion de la masa vegetal, aumento de la
escorrentia hacia el cauce central, profundizacion del mismo para
alcanzar las condiciones hidraulicas en equilibrio con el mayor caudal,
disminucion del nivel de agua en el cauce cuando se vuelve a los
caudales normales y drenaje subsuperficial hacia el arroyo central
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hasta alcanzar el nuevo equilibrio entre niveles freaticos y el nuevo
nivel de agua del cauce central. La profundizacion de las cargas
hidraulicas en el cauce central produce una influencia logaritmica en
los abatimientos de la freética. La consecuencia es un aumento
importante del area marginal del mallin, donde las profundidades
fredticas superan la critica. De mantenerse la carga animal, la
secuencia degradativa se repite pero intensificada, como se evidencia
en la fotografia del Anexo. (CARCAVA)

Ademas de la degradacion por cambios en la disponibilidad de
agua, es frecuente en los mallines de costa y los del este patagonico,
la degradacién por aumento de salinidad y/o sodicidad. Las
caracteristicas de los suelos, la concentracion de sales en el agua, el
dreneje natural hacia el cauce central y la recarga superficial parecen
ser factores relevantes en el proceso de salinizacion.

Cuando la salinidad es aportada por el agua freética el proceso
de ascenso capilar, concentra sales en el horizonte inmediatamente
superior a la napa y en los horizontes superficiales distribuidos en
funcion de la densidad radicular. Este proceso es interrumpido con el
proceso de infiltracion por precipitacion directa, fusiébn de nieve o
escorrentia superficial. Este aporte es clave en la dilucién y lavado de
sales que son transportadas a través del perfil del suelo hacia la
fredtica. El aumento de los potenciales hidraulicos en la freatica,
provoca un drenaje natural de agua y sales hacia el cauce central,
contribuyendo a mantener bajo el tenor salino en la freatica.

Una de las maneras de romper con este equilibrio
aumentando la salinizacion de los suelos, es a partir de la disminucion
de la ldmina de infiltracion proveniente de la recarga superficial.
Nuevamente, si se pierde cobertura vegetal por sobrepastoreo, la
lamina de detencion sobre el terreno disminuye, encauzandose el
agua en carcavas para finalmente escurrir hacia el cauce central. Se
atenda asi el efecto de lavado de sales y transporte hacia afuera del
mallin, con aumentos relevantes de salinidad en el suelo.
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La composicion quimica del agua y del suelo segun su origen,
le impone caracteristicas especificas al mallin como es el caso de
sodicidad y alcalinidad. Tanto el caracter salino como el sodico
inducen a la desestabilizacion estructural del suelo incrementando el
riesgo a la erosion hidrica y edlica, como lo han mencionado diversos
autores entre ellos Van Barneveld (1998). Distinto es cuando la lamina
de recarga superficial es alta, como en precordillera y cordillera y de
bajisimo tenor salino, ya que le confiere un caracter acido al suelo.

Dependiendo de las consecuencias de los distintos procesos
degradativos, es posible tambien caracterizar la dinamica de las
comunidades vegetales que evolucionan hacia estadios menos
productivos. Estudios de estados y transiciones de la vegetacion
sujeta a una secuencia de deterioro fue presentado por Paruelo
(1993).

En relacion a la reversibilidad en la evolucién degradativa del
mallin parece haber distintas instancias. Cuando el mallin se degrada
por desecacion sin cambios en las propiedades del suelo, es posible
revertir su evolucion si se crean las condiciones de humidificacion
adecuadas. Mucho mas dificil es la recuperacion cuando la
degradacién es por salinizacion. Esto se puede confirmar observando
las variaciones reversibles en la vegetacién entre afios humedos y
secos, producto de estrés hidrico en la estacion estival.

En cambio la afectacién de suelos por cambio de propiedades
fisicas o quimicas como porosidad o salinidad/sodicidad, requieren de
técnicas adecuadas, recursos disponibles y tiempos prolongados para
revertir -cuando sea posible- su estado de degradacion. Sobre este
aspecto se requiere estudios y ensayos que van mas alla de este
proyecto.

El equilibrio entre estos procesos dependera de parametros
fisicos del agua, suelo, acuifero, lamina e intensidad de la
precipitacién y evapotranspiracion, la configuracion geométrica del
acuifero en relacion al cauce, entre otros. Estos pardmetros son
ampliamente variables entre cuencas y entre mallines de una cuenca,
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por lo cual se justifica concentrar esfuerzos en técnicas para su
estimacion a partir de rasgos fisiogréficos de facil relevamiento.

En conclusién, el manejo de un mallin no salino debe
condicionarse a los niveles freaticos, pues descensos por debajo del
nivel critico conducen a una evolucion degradativa. Las razones
pueden ser diversas; baja precipitacion efectiva, menor aporte lateral,
mayor drenaje hacia el cauce central, etc. Independientemente de las
causas, niveles freaticos por debajo del critico indican que el mallin
debe ser descargado de animales. Si por diferentes manejos
hidraulicos en el cauce central o recargas con acequias perifericas se
logra recuperar los niveles freaticos adecuados, la carga animal podra
mantenerse en su maximo potencial para ese mallin.

Parece que una contribuciébn importante en el manejo de
mallines bajo ganaderia, es la observacion permanente de los niveles
fraticos.

4.5.2. Aplicacion de la ecuacion de balance a la situacion con
proyecto

Esta es la segunda situacién planteada donde se toma los
valores hidricos ideales que deberia tener el mallin de manera que la
humedad del mismo se considere a capacidad de campo durante el
periodo mas critico.

A partir de ésta consideracién la ecuacion de balance
planteada resulta:

L=  ——aaa = — - = == = _—
donde:
P: precipitacion (mm).
ETreal: evapotranpiracion real (mm).
ETpotencial: evapotranpiracion potencial (mm).
Q: diferencia entre caudales entrantes y salientes (mm).
u : porosidad efectiva.
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Preal: profundidad freatigrama real (mm)
Pprop: profundidad freatigrama propuesto (mm)

Obtenciéon de componentes

En esta situacion, los valores de precipitacién se obtienen del
mismo registro de datos que se utiliz6 para la aplicacion en
condiciones naturales.

La componente evapotranspiracion esta compuesta por la
diferencia entre la evapotranspiracion potencial y real.

La evapotranspiracion potencial se calculd a partir del
programa de computacion denominado CROPWAT que calcula dicha
variable mediante la férmula de Penman-Montheit, partiendo de
variables tales como temperatura maxima y minima, humedad del
aire, velocidad del viento y heliofania.

Todos los datos necesarios para aplicar esta formula se
extrajeron de “Las estadisticas meteorologicas, periodo 1977-1995” de
la Direccion de Recursos Hidricos de la Pcia del Neuquén en la
estacion Taquimilan.

Los datos de heliofania, dado que no se contaban en los
registros anteriores, se obtuvieron de los valores promedio afio 1961-
1990 correspondientes al promedio de las localidades de Neuquén,
Cinco Saltos y Alto Valle perteneciente a la catedra de Climatologia de
la Facultad de Ciencias Agrarias.
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¥ W & Hin:

Figura 4.5

Las variaciones de niveles freaticos surgen como la diferencia
entre el freatigrama real del propuesto a nivel de proyecto.

Los componentes como Qinf (filtraciones producidas por
cauces superiores a la capa freatica), Qdr (salidas desde la napa
fredtica hacia cauces ubicados en niveles inferiores) se engloba en
una unica variable (Q) que sera la incégnita en la ecuacion.+

Como en la aplicacion anterior la ecuacion se aplica entre los
meses de octubre y marzo.

Aplicando la ecuacién de balance a esta condicion.
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Mes 0 N D E F M
P(mm/mes) 15 6.6 16.6 8.3 133 3.1
Evap. Real 455  -210  -248 -232  -182  -150
(mm/mes)
Evap. Pot. i
vap. Fo 11705 -225 325, -264 221  -168
(mm/mes)

5
Dif (Etp-Etr) -155  -15 775 -32 -39 -18
Freat. Real 800 1500 1800 1700 1800 1800
Freat. Prop. 800 1500 1400 1500 1500 1500
Dif prof. freat. (real —
propuesto) 0 0 -400 -200 -300 -300
(mm/mes)
Dif*x (mm) - 0 240 -120 -180  -180
Q(mm/mes) 0.5 -8.4 -300 -144  -206  -195
Dotacion (I/seg ha) |-0.002 -0.032 -1.12 -0.5 -0.8 -0.7

De la tabla ...... se puede observar que si se realizara un
manejo tal que se aporten las dotaciones calculadas, el mallin se
podria encontrar en condiciones hidricas 6ptimas.

Las dotaciones varian en funcién del mes analizado, si se
calcula el valor promedio para este periodo, el mismo alcanza los 0.53
I/seg ha.

La Fig...... nos muestra la curva de demanda para el mallin del
Huecu, donde se observa que el resto de los meses la dotacion sera
nula ya que la humedad sera suficiente para suplir las necesidades del
mismo.

Cabe aclarar que a pesar que dicha curva corresponde a un
solo afio de analisis, la misma nos puede dar una primera nocién de
cuales son los requerimientos mensuales del mallin estudiado.
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Figura 4. 6

La forma en que se proveeran estos caudales y su ingenieria
se encuentra detallado en el capitulo..............

4.5.3. Ingenieria del riego

Las estructuras que se proponen en este capitulo tienen como
finalidad combinar los procesos de recarga y descarga de la fredtica,
desfasados en el tiempo pero espacialmente superpuestos.

Con el drenaje, los excesos de agua fluyen a través del suelo
hacia los drenes y desde alli son evacuados por el cauce central. Asi,
un sistema de drenaje baja la superficie freética, de tal manera que el
desarrollo del sistema radicular de las plantas no esté limitado debido
a la falta de aireacion.

Con la subirrigacién, el agua se introduce dentro canales de
recarga o eventualmente drenes y luego se infiltra en el suelo. De esta
manera, la superficie fredtica se mantiene en una altura apropiada
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para permitir que los cultivos absorban el agua necesaria para su
desarrollo. Si se usa un sistema de cafierias para alimentar de agua al
suelo, no pueden descuidarse las necesidades del drenaje.

La cantidad maxima de agua a ser proporcionada al suelo (o
descargada de el), esta determinada por la resultante de la
evapotranspiracion, las precipitaciones, la infiltracién, y la superficie
del mallin. Si la extension del campo esta fijada, pueden variarse la
longitud y el diametro de las tuberias para mantener la superficie
fredtica en la cota deseada. Las tuberias cortas y de gran diametro
tienden a aproximarse al ideal, aunque debe aceptarse una cierta
variacion de la superficie freatica por encima de las tuberias.

Criterios de disefio.

Los datos basicos para el disefio de un sistema de
subirrigacién, son:

1. Parametros fisicos del suelo y delacuifero.
2. Variaciones freaticas en su distribucion espacial y temporal.

3, Lamina de recarga necesaria para suplir el déficit hidrico.

- Alternativas de manejo en el campo:

Posteriormente a la estimacion de la lamina de recarga a
aportar a la freética, se deben establecer el disefio tecnolégico mas
adecuado en el sentido econémico, ambiental y social.

Existen muchas alternativas o esquemas tedricos posibles para
recargar y controlar los niveles freaticos, en este capitulo se revisan
alguno de ellos que se consideran mas propicios a la region
patagonica.

- Esquemal) Acequias perimetrales de recarga y un dren
central Unico (arroyo):
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La experiencia ha mostrado que bajo las condiciones que se
presentan en los periodos secos, el método mas practico es, a
menudo, un conjunto de acequias o regueras de alimentacion,
esencialmente paralelas y convenientemente espaciadas. El agua
corre bajo control por estos alimentadores se infiltra y alimenta el
acuifero freético.

Las regueras de alimentacion son trazadas, dentro de lo
posible, con pendiente minima o nula (siguiendo las curvas de nivel),
estando en este ultimo caso, sujetas solamente al gradiente hidraulico.

El disefio de las acequias (ancho y distanciamiento) sera tal
que graantice suplir el agua en el periodo de déficit critico. Asi mismo,
es deseable que la profundidad de agua en el alimentador se
mantenga con poca variacion a lo largo de su recorrido, en estas
condiciones, la infiltracion ser& similar en los diferentes tramos
considerados.

En la temporada de lluvias, estas acequias son utilizadas para
controlar y encauzar la escorrentia superficial hacia el cauce principal
del mallin.

- Esquema Il) Drenes entubados perimetrales con doble
funcion:

Consiste en un sistema de tuberias de drenaje, sensiblemente
paralelas (profundidad media de 2,50 m), que descargan 0 nacen en
el cauce central del mallin segun la necesidad de recarga de la
freatica. A fin de poder controlar el nivel de agua en el arroyo se
deben instalar estructuras de control, compuertas de ataje tipo tablero,
y/o retencidn sobre el cauce , que seran operadas permitan poner o
quitar facilmente.

Las figura 2' muestra un esquema que se ha adoptado para
ejemplificar de modo simple lo antes descripto. Cada pequefio dique

Walker, W,R, Guidelines for designing and evaluating surface irrigation
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de control encierra un tramo de canal que se constituye asi en una
ensenada de nivel de agua constante. En cada dique se instalan
compuertas de movimiento rapido. Los circulos representan los
conductos que actuaran alternativamente como drenes u tuberias de
subirrigacion. Cuando interese subirrigar la carga de agua retenida en
la reguera ingresa a los conductos de PVC, liberados de sus tapones
terminales.

La figura 3 es una vista lateral de un control ajustable de salida
del agua freética a la reguera, (Zimmer, 1994)%. Representa un corte
transversal del cauce central (fig. 2) a la altura del cafio de descarga
(o recarga, segun el caso) de PVC. La descarga de un sistema
subsuperficial de drenaje puede regularse con una estructura de
control de PVC similar a la que se muestra en esa figura.

cequias de
infiltracion

Compuerta Tablero

Cauce central

POSIBLE CONFIGURACION DEL SISTEMA

systems, Roma, 1989
2 Zimmer, D, Madramamootoo, Ch,, Op, Cit,
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Figura N° 3

- Célculo del espaciamiento entre tuberias y/o zanjas:

Segun lo expuesto en los items anteriores, queda claramente

indicado el porque de la utilizacion

de la expresion de Ernst para el

calculo del espaciamiento entre tuberias y/o zanjas de control de la
freatica en mallines. En tal sentido, las variables intervinientes toman
los valores que surgen de los relevamientos de campo — mediciones
directas y/o estimaciones - de los parametros hidrogeoldgicos, segun

se detallan a continuacion:

- Espesor de los diferentes estratos:

- estrato superior: D1 =2,0 m

- estrato inferior: D2 = 13,0 m

Espesor saturado: -m=135-140m
Conductividad hidraulica de los estratos:

estrato superior: K1 =2,0 m

- estrato inferior: K2 = 14,0 m (valor medio estim.).
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- Descarga o recarga especificas: -q=0,010m/dz= ETc
- Nivel freatico de proyecto: - prof. critica=1,3m
- Profundidad de la tuberia: -p=2,3-2,5m

El espaciamiento resultante (L), teniendo en cuenta que las
tuberias deben ubicarse en el estrato inferior (el de mayor
conductividad), es el que surge de la resolucién de la ecuacién de
Ernst:

L=350m

4.5.4. Simulacion de las obras de ingenieria propuestas

R iy
118 X .jm i
M=

1180.077

= I = e I R

[ [ Do B By h

Figura 4.7

4.5.5. Resultados de la propuesta

Resultados de la propuesta
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Los resultados de la simulacion se presentan en la fig. 4.66
gue representa la diferencia entre el nivel freatico natural y el obtenido
con el proyecto. Representa el aumento de nivel debido a los canales
de infiltracién proyectados.

Valores positivos indican aumento y negativos descenso
respecto a la condicion natural. El descenso es debido por un lado a
estar aplicando una EVT = 8 mm/dia (superior a la considerada
durante la calibraciéon de junio EVT= 1 mm/dia) a toda el area de
calculo (rectdngulo) mientras que las obras de recarga se han
disefiado en el &rea de interés del mallin. Por el otro es clara la
influencia del arroyo principal que actia como drenaje.
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Figura 4.66: efecto debido a canales de infiltracion.

Interesa ademas presentar la profundidad de napa resultante
con las obras, ya que conviene recordar que el objetivo de los canales
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es elevar el nvel de agua en el acuifero hasta niveles que sea factible
la subirrigacion. La fig. 4.67 de isobatas simuladas se obtuvo por
diferencia entre el mapa topografico del terreno y el mapa de niveles
freaticos simulados con el modelo de flujo.

Como para el caso de la fig 4.66 se observa la influencia en los
bordes del aumento de la EVT y la influencia del cauce central, ambos
deprimiendo los niveles.

Figura 4.67: profundidad del nivel freatico simulado con
proyecto

En la figura se puede observar que en el area del mallin
(encerrada por linea de trazos verde) la profundidad de napa esta
dentro de los rangos requeridos para la subirrigacion. Para mejorar el
ajuste en la zona del cauce seria necesario impedir que actie como
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dren lo cual se lograria aumentando los niveles del pelo de agua
mediante pequefios endicamientos.

En sintesis, la simulacion permite analizar alternativas de obras
en el mallin y evaluar la eficiencia para controlar el nivel freatico que
permita la subirrigacion, restando el andlisis socio-econémico para
determinar costos y en definitiva factibilidad del proyecto.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

1. Se pudo verificar que el funcionamiento hidrologico
responde a una cuenca concentradora del agua disponible, a una
recarga del acuifero freatico y fundamentalmente a una dindmica del
agua y sales entre la freética y la superficie. La cuantificacion de estos
procesos esta en funciéon de parametros fisicos medibles a nivel de
cuenca, acuifero y suelo. A su vez estos son responsables y
determinantes de la productividad del ecosistema, de su estabilidad y
evolucion.

2. Se identifico un funcionamiento unificador de mallines
en relaciéon al movimiento de agua en el mallin. Mallines sujetos a
diferentes  ambientes  geolégico, = geomorfoldgico, edéfico,
fitogeogréfico y climatico responden a los mismos procesos y pueden
ser simulados con modelos fisicos conceptuales. Contrasta con las
multiples clasificaciones existentes para caracterizar el mallin, que no
explican necesariamente su dindmica ni su posible evoluciéon tanto
productiva como ambiental.

3. Independientemente de las caracteristicas de este flujo
dominante, la aptitud del suelo para retener agua queda expresado en
la curva de tension-humedad, por lo cual aquellos mas aptos para la
subirrigacion natural deben poseer alta porosidad efectiva y alta
conductividad.

4. Se identificd un posible control al déficit hidrico natural
de los mallines. En base al reconocimiento del papel de la freatica se
plante6 controlar sus niveles mediante canales de recarga, manejo de
niveles del agua en el cauce central y drenes. No se requiere del riego
tradicional con mojado superficial para compensar el déficit hidrico
estival.
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5. La solucion del déficit de esta manera es asimilable a
un sistema de riego con una eficiencia total del 100 %, pues
esencialmente no hay pérdidas y el sistema vegetal consume solo la
demanda evapotranspiratoria. Para una region arida con recursos
hidricos desfavorablemente distribuidos y/o escasos, esto constituye
una importante ventaja.

6. Se reconocio las causas de degradacion de los mallines
y se explicd en términos de la fisica de los procesos hidrolégicos las
consecuencias en el ecosistema. La fisica que gobierna el flujo y
transporte permite explicar la notable sensibilidad de los mallines a
variaciones climaticas y a las alteraciones en el coeficiente de
escorrentia. Con respecto a estas Ultimas el sobrepastoreo se
visualiza como factor determinante en la degradacion de mallines por
exponerlo tanto a déficit hidrico como a la salinizacién.

7. El balance salino simulado y las observaciones
evidencian que el control freatico puede ser sustentable como manejo
productivo. Sin embargo, es recomendable mayor investigacion en
cuanto a las condiciones limites de cumplimiento de la sustentabilidad
0 régimen permanente de concentraciones salinas. Esto exige mas
mediciones y analisis del flujo y transporte en 2 dimensiones.

8. El entendimiento de la fisica de los procesos permite
abordar el manejo desde otras escalas y observaciones. En el
funcionamiento del mallin es relevante el nivel freatico, las
caracteristicas fisicas del suelo y las concentraciones salinas. Si estas
componentes pueden ser expresadas en funcion de parametros
identificables mediante imagenes satelitales, el manejo puede
abordarse a escala regional.

9. El entendimiento de la dinamica hidrolégica de los
mallines da lugar a plantear una politica productiva en Patagonia,
pudiéndose revertir una de las manifestaciones mas nocivas en el
escenario de desertificacion a que la region esta sujeta.
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10. El funcionamiento hidrolégico explicado permite una
tipificacion funcional de mallines patagdnicos basado en el balance
hidrico, el flujo predominante y el transporte de sales.

11. Intentar la consideracion de los aspectos sociales en el
estudio de los mallines, permite més que una conclusién sobre el caso
en estudio, una conclusién que la excede:

- Los estudios del ambiente en general y del agua en nuestro
caso, deben incorporar la perspectiva sociolégica, nho en términos
dicotémicos sociedad y ambiente, sino bajo una perspectiva compleja
desde un inicio del estudio. Esta inclusion, que obedece a una
concepcion tetrica definida, permitird reorientar las politicas de
intervencion y adecuar las propuestas tecnoloégicas.

- La metodologia de estudio debe contemplar la interaccién
directa de los grupos sociales intervinientes, a los fines de explicitar
las visiones actuales y culturales. Los métodos y conclusiones no son
generalizables, en tanto cada espacio-ambiente y cada sociedad son
diferentes.
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