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Resumen. Sobre la base de antecedentes locales y de otras regiones del mundo se discuten la
relacion entre la generacion de servicios hidricos de los ecosistemas (provision de aguay regulacion
hidrolégica) y los cambios en el uso de la tierra que en la actualidad experimenta la produccion
agricola en la llanura chaco-pampeana de Argentina. La intensificacién agricola en la Region
Pampeana podria vincularse a una mayor vulnerabilidad a la inundacién. Sélo en los sectores mas
intensificados se presentan indicios de deterioro de la calidad quimica de los acuiferos. Respecto
a los bosques del Chaco y Espinal, existen evidencias de ecosistemas similares en Australia, Africa
y Norteamérica que sugieren que su reemplazo masivo por cultivos de secano causa ascensos
de nivel fredtico y transporte de sales a la superficie; esto provoca un deterioro de los recursos
hidricos y de los suelos. En nuestro pafls, estos procesos han sido poco explorados. Otros conflictos
posibles entre la produccién agropecuaria y los servicios hidricos pueden emerger tras el avance
del riego complementario con agua subterrdnea en sectores semiaridos y ante el drenaje y la
forestacion de humedales en el Delta del Parana. La conectividad elevada que aporta el ciclo del
agua obliga a articular intereses percibidos en distintas escalas y por distintos actores, y demuestra
la vinculacién entre la produccion agropecuaria y los servicios de los ecosistemas.




INTRODUCCION

Como cualquier otro componente vivo del Sistema Tierra, la poblacion humana depende de una
red compleja de funciones de los ecosistemas (Lovelock 2007). Estas funciones pueden traducirse,
no sin simplificaciones arriesgadas, en una lista de bienes y servicios que entregan los ecosistemas;
esto hace que la vida humana sea posible y agradable (Daily et al. 1997). Aire y agua de buena
calidad, alimento, ambitos de vida seguros y confortables, materiales para vestimenta, vivienda y
utensilios varios, fuentes de energia, son sélo algunos de los bienes y servicios que los ecosistemas
proveen y que poseen un valor incuestionable para los humanos. Esta lista crece a medida que
indagamos de manera mas profunda las necesidades de nuestras sociedades y muta segun el
contexto histérico y cultural en el que lo hacemos (Daily et al. 1997).

La demanda creciente de bienes y servicios por parte de una poblacion humana que aumenta en
numero y en deseos y capacidad de consumo pone de manifiesto los limites del Sistema Tierra
(Lovelock 2007, Imhoff et al. 2004). El hecho de que la tasa de generacion de bienes y servicios
de los ecosistemas sea finita es una obviedad termodinamica ignorada con frecuencia a través de
la historia y sélo percibida cuando se agotan las posibilidades de incrementar la produccion de
bienes o cuando se evidencian compromisos entre esta produccion y la generacién de servicios
indispensables o muy valorados. ¢ Es posible alcanzar la maxima generacion de productos vegetales
y animales comercializables por hectarea y a la vez maximizar la generacion de agua y aire de
calidad? La creciente transformacion de los sistemas de produccién naturales en artificiales ¢ puede
ser compatible con el mantenimiento de la diversidad bioldgica? ; Cémo se vinculan los beneficios
y las pérdidas bajo distintos esquemas de uso de los ecosistemas? ;En qué medida se pueden
identificar las relaciones éptimas? Responder a este tipo de preguntas exige combinar perspectivas
de los ecosistemas tradicionalmente desconectadas. Estas perspectivas incluyen las de tipo
agronomicas, enfocadas en la produccion de bienes primarios, las de tipo ambiental, concentradas
en la produccién de algunos servicios (e.g., secuestro de carbono, generacion de agua potable),
las de la conservacion, preocupadas por la preservacion de lo “natural”, y las sociales, interesadas
en como los humanos perciben, valoran, y tratan a los ecosistemas. En este articulo se discuten
los posibles compromisos y sinergias que existen entre la generacion de servicios hidricos de los
ecosistemas (i.e., provision de agua y regulacion hidrolégica) y la produccion agricola en la llanura
chaco-pampeana de Argentina. El enfoque se concentra en contrastar perspectivas agronémicas
y ambientales, y deja en un segundo plano los aspectos sociales asociados y el problema de la
conservacion de los ecosistemas naturales “per se”.

LA VEGETACION COMO FACTOR HIDROLOGICO

El reconocimiento del papel de los ecosistemas como reguladores del ciclo hidrolégico ha crecido
en las Ultimas tres décadas (Eagleson 2002). La biota en general, y en particular la estructura
y la dindmica de la vegetacion, influyen sobre procesos y atributos hidroldgicos que antes se
consideraban controlados sélo por variables abioticas; entre estas variables, al climay a la topografia/
litologia se los consideraba reguladores principales (ver Dingman 1997). Las intervenciones
humanas para el aprovechamiento productivo de los ecosistemas, incluyendo reemplazos del
tipo de vegetacion y/o cambios en la frecuencia y la intensidad de intervenciones drasticas [e.g.,
cosecha de biomasa, el pastoreo, o el fuego (disturbios)], implican una nueva impronta de la

biota sobre la dinamica hidrolégica; esto puede alterar la prestacion de sus servicios hidricos a la
sociedad. Desde la perspectiva humana, los servicios hidricos involucran no sélo la provisién de
agua para distintos usos (e.g., consumo humano, industria, riego, esparcimiento) sino también la
regulacion de los flujos de agua como fuerzas destructoras y/o contaminantes [e.g., crecientes,
inundaciones, salinizacion, contaminacién de reservas de agua (Postel y Carpenter 1997, MA
2005). Al menos estas dos facetas “utilitarias” del ciclo hidrolégico deben ser consideradas al
explorar compromisos o sinergias con distintos usos posibles de la tierra.

Una influencia principal de los ecosistemas sobre la circulaciéon de agua es la particién de las
precipitaciones en “flujos evaporativos”, que retornan a la atmésfera, y “flujos liquidos”, que
alimentan cuerpos superficiales y subterraneos de agua y que, eventualmente, alcanzan el océano
(Jackson et al. 2001, Bradshaw et al. 2007). En esta particion juegan un papel importante atributos
de la vegetacion tales como su despliegue estacional de follaje (area foliar), su estructura aérea
(i.e., distribucion vertical de las hojas y rugosidad del canopeo) y subterranea (i.e., distribucién
vertical de raices, profundidad méxima). Estos atributos definen la capacidad de acceder al agua
del sueloy entregarla a la atmosfera a través de la transpiracion (Calder 1998, Jackson et al. 2000).
Otro aspecto importante del efecto de la biota sobre el ciclo del agua es el direccionamiento de los
excesos hidricos hacia vias subterraneas (drenaje profundo) vs. vias superficiales (escurrimiento),
con un efecto fuerte sobre la temporalidad de los caudales de los rios y las pérdidas de nutrientes
y sedimentos (Allan 2004). En este caso juegan un papel muy relevante los atributos del
ecosistema capaces de influir sobre las tasas de infiltracion de los suelos, particularmente sensibles
a intervenciones como la labranza, el sobrepastoreo, el fuego, el transito de maquinarias, o la
pavimentacion, entre otros (Allan 2004).

A los efectos que el uso de los ecosistemas tiene sobre la particion de las precipitaciones en
vapor vs. liquido y del liquido en aportes superficiales vs. subterraneos a la red hidrolégica
deben sumarse los posibles efectos sobre la precipitacién misma. En este sentido, la ocurrencia e
intensidad de precipitacion convectiva puede ser afectada por la vegetacién a través de su control
del intercambio de humedad y energia con la atmosfera (Pielke y Avissar 1990). En este caso, el
ambito de influencia de las transformaciones de la cubierta de la tierra puede ser local, regional o
continental. En la actualidad se especula que la evapotranspiracion de la selva amazénica suministra
humedad a la corriente de chorro de capas bajas de la atmdésfera del Chaco (i.e., “low level jet”)
(Vera et al. 2006), lo cual favorece la formacion de tormentas estivales en el oeste de la llanura
chaquena (Vera et al. 2006). En este caso, los servicios hidricos de un gran bioma alcanzarian a
otro vecino a miles de kildmetros. También existen efectos mas locales como los que podrian tener
lugar a través de la generacion de focos de mayor temperatura superficial que faciliten el ascenso
convectivo y la formacién temprana de tormentas en areas desmontadas (mas calientes) dentro
de una matriz boscosa (mas fria) (Pielke y Avissar 1990, Jackson et al. 2005). Si bien estos efectos
son muy poco conocidos en nuestro territorio, podrian tener una influencia muy fuerte sobre la
provision de agua y la regulacién hidrolégica en distintas escalas.

Por ultimo, ademas de regular la magnitud y la estacionalidad del intercambio de agua entre la
superficie terrestre, la atmosfera, y el sistema hidrolégico, la vegetacion influye sobre la calidad del
aguaal afectar también los flujos de materiales suspendidos o disueltos que laacompafan, incluyendo
la carga total de sales, la presencia de contaminantes naturales y artificiales, la concentracién de
nutrientes y la abundancia de sedimentos. De este modo, los ecosistemas contribuyen a determinar
la cantidad y la calidad del agua que circula en un determinado territorio y su variaciéon en el tiempo.




SERVICIOS HIDRICOS DE LOS ECOSISTEMAS

Mientras que algunos servicios ecosistémicos, tales como la oferta de lefia o la proteccion del
suelo, se generan y se apropian en la escala de lote o unidad productiva, otros, como la regulacion
de la concentracion de diéxido de carbono en la atmdsfera, pueden generarse en territorios muy
distantes pero se apropian a nivel global. Los servicios hidricos se ubican entre estos dos extremos,
ya que las acciones sobre los ecosistemas de una parcela contribuyen a generar cambios en la
cantidad y la calidad del agua de toda la cuenca a la cual pertenecen. Asi, las acciones de los
agricultores de zonas altas de una cuenca pueden afectar el riesgo de inundacion de sus pares
en zonas bajas o también comprometer la disponibilidad de agua potable en centros urbanos.
Sin llegar al grado de conexiéon continental o global que pueden generar los ecosistemas sobre
la atmdsfera, la influencia sobre la red hidrolégica plantea la conexién entre la produccion de
bienes y servicios de los ecosistemas en escalas concordantes con unidades administrativas como
municipios y provincias, en las que las sociedades suelen tener instituciones y organizaciones
activas capaces de articular intereses y necesidades encontradas. En estas escalas, los servicios
hidricos pueden generar, ademas, un puente entre los actores rurales y urbanos sobre el cual
construir una visién y ordenamiento mas claro y justo del territorio.

Otra dimensioén relevante a la hora de determinar como se articula la produccion primaria de los
ecosistemas con su prestacion de servicios hidricos a la sociedad, es la de su incumbencia publica
y privada. Mientras que la gestion de la produccion primaria y la obtencién de sus beneficios
suele recaer en el sector privado, las iniciativas de provision de agua o de regulacion hidrolégica
son tipicamente motorizadas por el sector publico y benefician en forma directa a la mayoria
de los habitantes de un territorio. Esta asimetria sectorial obliga a articular en forma ingeniosa,
consensuada y politicamente madura los servicios hidricos y la produccion. Se destaca, entonces,
la ventaja que representa para el conjunto de la sociedad el estar muy bien informada acerca de
cudles son los costos y los beneficios que estan en juego y quiénes los perciben. Un ejemplo valioso
de la conexion entre ambitos (rurales y urbanos) y sectores (privado y publicos) y entre produccién
y servicios hidricos lo brindaron la ciudad de Nueva York y su entorno rural en las montafas
Catskill durante la década del "90. Las agencias estatales y mixtas de esa urbe llevaron adelante
una negociacion con los propietarios de las tierras de una parte importante de la cuenca que la
abastecié histéricamente de agua potable. En los ahos ochenta, el uso y manejo de las tierras altas
de la cuenca comprometian de manera muy seria la calidad de este recurso. En un acuerdo sin
precedentes la ciudad adquirié tierras y derechos en la cuenca (por un valor mucho menor al de
la opcion alternativa de construir una planta de tratamiento mas poderosa), garantizo la provision
de agua de buena calidad y se favorecié con la prestacion de otros servicios ambientales (e.g., la
disponibilidad de ambitos de esparcimiento) (Chichilnisky y Heal 1998). En este caso el servicio de
provision de agua se tradujo en un precio asignado a las tierras y la transacciéon integré ambitos
y sectores con intereses distintos sobre un mismo territorio. Alcanzar una valoracion de mercado
para todos los servicios hidricos de los ecosistemas puede no ser factible o deseable (Paruelo,
Capitulo 5 de este libro). En comparaciéon con la provisién de agua, la regulacion hidrolégica es un
servicio mucho mas dificil de valorar en términos econémicos.

PARTICULARIDADES HiDRICAS DE LOS PAISAJES DE LLANURA

Las planicies sedimentarias de baja pendiente regional suelen presentar caracteristicas hidroldgicas
y respuestas a los cambios de vegetacién muy particulares, que se diferencian de aquellas
observadas en paisajes mas ondulados con cuencas bien definidas (Jobbagy et al. 2008). La
pendiente regional escasa en estos territorios limita la evacuacion de los excesos hidricos y de las
sales tanto de origen atmosférico como litoldgico (Toth 1999), lo cual favorece la inundaciéon por
anegamiento y la salinizacion de aguas y tierras. Por otra parte, la presencia de niveles freaticos
muy cercanos a la superficie en estas situaciones favorece el acople entre ecosistemas y agua
subterranea; esto permite el consumo de agua freatica por la vegetacién no sélo en corredores
riberenos, areas bajas y/o humedales, sino en la mayor parte del paisaje. El intercambio reciproco
de agua y solutos que puede darse entre la vegetacion y el sistema hidroldgico subterraneo en una
gran fraccion del paisaje es entonces una particularidad mas de las llanuras que debe considerarse
a la hora de explorar como los cambios en el uso de la tierra pueden comprometer la regulacién
hidrolégica, el rendimiento hidrico y la calidad del agua (Heupermann 1999, Jobbagy y Jackson
2007, Portela et al. 2009).

La vulnerabilidad hidroldgica de las llanuras ante cambios en el uso de la tierra es aun mayor bajo
climas semiaridos a subhimedos, en los cuales los rendimientos hidricos son bajos y la acumulacién
de sales alta (Jobbagy et al. 2008). En estas condiciones la evapotranspiracion es el principal
componente de pérdidas del balance de agua. Su complemento, el rendimiento hidrico, es una
fraccion pequena que puede variar en un orden de magnitud, o mas, ante cambios sutiles en la
evapotranspiracion, lo cual afecta de manera importante la cantidad de agua liquida que circula
por el paisaje (Wilcox et al. 2003). Por otra parte, la acumulacion elevada de sales que existe en las
llanuras semiaridas a subhimedas plantea el riesgo de la redistribucién vertical y horizontal de las
mismas, pues ello puede afectar en pocos afios o décadas la calidad de los suelos y de las aguas
(Sapanov 2000, Schofield et al. 2001, Jobbagy y Jackson 2004, Nosetto et al. 2007). La llanura
chaco-pampeana de Argentina representa una de las areas sedimentarias de clima subhimedo
a semiarido mas planas del planeta, con una porcién muy grande del territorio con pendientes
menores a 0.1% (Jobbagy et al. 2008). Esta llanura es mas plana aun que la mayor parte de las
Grandes Planicies del medio-oeste de Estados Unidos, o las llanuras de Europa Occidental.

Las transformaciones de la vegetaciéon y los cambios en el uso de la tierra que experimenta la
llanura chaco-pampeana pueden jugar un papel importante sobre los servicios hidricos que
prestan sus ecosistemas. En este sentido es conveniente distinguir aquellos cambios de amplia
distribucién geogréfica (e.g., la deforestacion y establecimiento de cultivos agricolas en bosques
secos del Chaco y Espinal, o el reemplazo de la rotacién con pasturas perennes por agricultura
continua en la Regiéon Pampeana) de aquellos de distribucién restringida y enfocada pero de alto
impacto hidrolégico local (e.g., el establecimiento de macizos forestales en tierras de pastizal, la
aplicacion de riego complementario, o la instalacién de nucleos de concentracion animal) (Tabla
1). En las siguientes secciones se revisan estos distintos casos y sus efectos hidrolégicos conocidos
o esperables sobre la base de evidencia local, cuando existe, o de otras regiones del mundo con
caracteristicas similares.




Tabla 1. Sintesis de los procesos de cambio en el uso de la tierra y sus posibles impactos sobre los servicios hidricos de los
ecosistemas en la llanura chaco-pampeana. Se indican los cambios de uso mas importantes, las regiones donde son mas relevantes y
los mecanismos ecoldgicos que los vinculan a la prestacion de servicios hidricos. Se presentan los servicios hidricos mas importantes

para la sociedad y los efectos esperados y/u observados.
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INTENSIFICACION DE LA AGRICULTURA PAMPEANA

La Regién Pampeana ha estado sujeta a notables sequias e inundaciones cuyo impacto econémico
y social se vislumbra en diversos documentos generados durante los Gltimos tres siglos (Moncaut
2001). En un contexto de niveles freaticos cercanos a la superficie y de cuerpos de agua
intermitentes que pueden llegar a cubrir una gran fraccion del paisaje o desaparecer por afos,
resulta importante preguntarse qué papel juegan los ecosistemas y el disefio de su aprovechamiento
sobre la regulacion hidrologia. Como suele observarse en otras regiones de pastizales subhumedos
de llanura, tales como los que ocupan Siberia Occidental, la gran llanura hungara, o las grandes
planicies canadienses, en la Regién Pampeana los niveles freaticos son cercanos a la superficie
(Fuschini Mejia 1994). Esta condicion favorece la inundacion por anegamiento cuando se acumulan
excesos hidricos y trae aparejados grandes trastornos no sélo para la produccion primaria sino
también para la infraestructura y la actividad econémica en general (Degioanni et al. 2002, Aradas
et al. 2002). ;En qué medida la intensidad y la frecuencia de las inundaciones pampeanas son
controladas Unicamente por las fluctuaciones climaticas, o también por el tipo de cobertura y uso
del territorio? Tradicionalmente se ha identificado al clima, mas especificamente a los periodos
plurianuales de precipitaciones elevadas, como el principal responsable de las inundaciones por
anegamiento en la Regiobn Pampeana. Esta vision “abidtica” del problema ha sustentado la
formulacion de soluciones hidraulicas a las inundaciones que buscan evacuar los excesos hidricos,
en contraste con acciones de ordenamiento territorial que busquen prevenir la generacion de tales
excesos hidricos y la presencia sostenida de niveles fredticos superficiales. Los excesos hidricos
responden no sélo a los flujos de ingresos de agua por precipitacion sino también a los egresos,
cuya via principal en la llanura es la evapotranspiracion (Bradshaw et al. 2007, Ward et al. 2007).
Este hecho sefala que el uso de la tierra afecta el régimen de inundaciones por sus efectos sobre
este ultimo flujo.

Elavance agricola enla Regién Pampeana puede tener efectos multiples sobre la evapotranspiracion.
Si bien no esta claro en qué medida este reemplazo puede haber contribuido a exacerbar los dos
fuertes ciclos de inundaciones severas que afectaron a la Pampa Interior (picos de 1987 y 2001)
en los ultimos veinticinco afos (Viglizzo et al. 1997, 2009), se puede especular que existe una
tendencia a generar mayores excesos hidricos en la trayectoria histérica que va desde pastizales
naturales (dominantes hasta principios del siglo XX) a rotaciones de pasturas y cultivos anuales
(tipicas hasta a la década del ‘80) a cultivos anuales continuos (preponderantes en la actualidad)
(Paruelo et al. 2005). A pesar de que las tasas maximas de evapotranspiracion de los cultivos
anuales pueden superar a las de pasturas cultivadas y éstas a las de las especies del pastizal natural,
es importante destacar que en el mismo orden aumenta la frecuencia temporal y espacial de
periodos de inactividad de la vegetacion (barbechos planificados, siembras fallidas o evitadas por
anegamiento o sequia). El balance de agua (precipitacidon-evapotranspiracion) anual y plurianual
puede, entonces, volverse mas positivo en el sentido pastizal-rotacion agroganadera-agricultura
continua, y asi estimular los excesos y el anegamiento (Viglizzo et al. 2009) (Tabla 1). Muchas de
las estrategias que disminuyen el riesgo de sequia en agricultura (e.g., el caso de la acumulacion de
rastrojos y siembra directa) apuntan a la conservacion del agua y pueden favorecer la generacion
de excesos hidricos. Otras como el establecimiento de cultivos de cobertura o el doble cultivo
trigo-soja, que apuntan a maximizar la productividad y el uso de agua, pueden disminuir los
excesos hidricos.




El analisis de estos efectos requiere contemplar las probables retroalimentaciones entre el nivel
fredtico y la evapotranspiracién de los ecosistemas (Ridolfi et al. 2006, Degioanni et al. 2006),
incluyendo en ellas el comportamiento de los humanos que los manejan. En el caso de la Pampa
Interior, la ocurrencia de periodos muy lluviosos bajo los escenarios contrapuestos de cultivos
anuales vs. pasturas perennes podrian generar distintos tipos de retroalimentaciones. En ambos
casos las napas tenderian a elevarse causando anegamientos; sin embargo, las respuestas de la
evapotranspiracion a este cambio podrian diferir (Jobbagy et al. 2008) (Tabla 1). En el caso de los
cultivos, el anegamiento impide la siembra y limita la transpiracion de los cultivos ya establecidos al
danarlos. Ello genera una retroalimentacion positiva sobre la inundacion, al cerrarse parcialmente
la via transpirativa de evacuacion de agua. Bajo pasturas perennes, la transpiracion podria limitarse
parcialmente por anegamiento, pero la cobertura vegetal perenne se mantieneyy, si el anegamiento
es prolongado, los procesos sucesionales (reemplazo espontaneo de especies) pueden conservar
las tasas de transpiracion.

Estos mecanismos hipotéticos todavia no han sido evaluados en la regién y, en general, han sido
poco explorados a nivel global. Un ejercicio de simulacién simple basado sobre un modelo numérico
gue permite acoplar el acuifero freatico al (agro)ecosistema (Jobbagy et al. 2009) sugiere que las
rotaciones agricolas, en contraste con pasturas de alfalfa, tendrian dos dominios de atraccion en
cuanto a sus niveles freaticos (modo anegado y modo no anegado), manifiestos en una distribucion
bimodal y mas superficial de niveles. La situacién bajo alfalfa mantendria niveles mas profundos
fundamentalmente por su mayor profundidad de raices y en raras ocasiones alcanzaria el estado
de anegamiento. Nuestras herramientas poseen escaso poder para cuantificar la vulnerabilidad a
la inundacién bajo distintos escenarios de uso de la tierra, pero las evidencias disponibles asignan
a la vegetacion un papel significativo en la regulaciéon hidrolégica de la Regidon Pampeana.

La dindmica de las sales en la llanura puede verse muy afectada por los ciclos de anegamiento.
En los periodos secos que sigan al de inundacion, las sales pueden acumularse por descarga
evaporativa de agua freatica y asi deteriorar de manera temporal la productividad de las tierras.
Nuevos periodos humedos que hereden niveles freaticos profundos tras la sequia podrian favorecer
el lavado temporal de las sales y asi restablecer la productividad de la tierra. La intensidad y el
ritmo de este tipo de ciclos, asi como los usos de la tierra, serian determinantes de esta dinamica
poco explorada en la Pampa (ver Nosetto et al. 2007 para ejemplos en Hungria). De la discusion
anterior emerge el tema de la salinizacion de los suelos. Los posibles efectos del uso agricola sobre
la dinamica hidrogeoldgica de sales y la salinizacién de aguas subterraneas de gran valor para
consumo humano (e.g., acuifero Puelche) ain no han sido muy explorados.

En los sistemas agricolas intensificados del hemisferio norte la exportacion de agroquimicos (i.e.,
fertilizantes y pesticidas) a la red hidroldgica es una consecuencia comun de obvio impacto sobre
la generacion de agua potable. En la llanura pampeana el uso de fertilizantes es aun relativamente
bajo en comparacion con aquellos sistemas, pero va en rapido aumento (Viglizzo et al. 2001).
Si bien se ha documentado la migracién de nitrégeno soluble en suelos bajo distintos usos de
la tierra en la region (Abril et al. 2007, Rimsky-Korsakov et al. 2004), no existen (hasta donde el
autor pudo indagar) estudios que cuantifiquen el transporte de nitrégeno derivado de fertilizantes
a acuiferos y cuerpos superficiales de agua (Tabla 1). Sin embargo, existen descripciones de las
concentraciones de formas solubles de nitrégeno para zonas de actividad agricola intensa en
el sudeste de Buenos Aires, donde se han identificado niveles elevados en aguas subterraneas
asociados con irrigacion y fertilizacion con dosis altas (Costa et al. 2002). En la Pampa Ondulada

aproximadamente 40% de unos 150 pozos relevados que accedian al acuifero Pampeano
contenian nitratos por encima de 45 ppm, nivel recomendable para consumo humano (Carbé et
al. 2008). En la misma region, el sequimiento hidroquimico de la cuenca del arroyo Durazno, en
una zona agricola, muestra concentraciones <1 ppm de nitratos durante cuatro afios (Arreghini
2005). Es posible que los aportes de fertilizantes influyan sobre estos patrones, pero cabe destacar
que las observaciones de Portela et al. (2006) en lisimetros sugieren que la mineralizacion de
materia organica del suelo jugaria un papel mas importante que la fertilizacién, exportando
nitrégeno soluble en suelos tipicos de la Pampa Interior y Ondulada. En qué medida las practicas
agricolas actuales comprometen la calidad de agua para consumo humano no es cuantificable
de manera clara pero debe prestarse especial atencion al efecto combinado que la agricultura
tiene afadiendo nitrégeno soluble (fertilizacion y, en menor medida, fijacién), mineralizando
materia organica (labranza) y facilitando eventos intensos de recarga (barbechos). Debe sumarse
a la contaminacion por fertilizantes la de plaguicidas, especialmente herbicidas. En este caso, la
atrazina resulta uno de los productos de mayor impacto por su movilidad y perdurabilidad (Costa
et al. 2003). El glifosato requiere especial atencién por su uso muy extendido y ha sido hallado
en arroyos de la Pampa Ondulada (Peruzzo et al. 2008) en concentraciones aun mayores que las
reportadas en las planicies de Norteamérica (Scribner et al. 2003). Aplicaciones (concentraciones
altas) en microcosmos acuaticos demuestran un impacto fuerte sobre la composicion algal y sobre
la concentracion de fosforo (Pérez et al. 2007). Otros estudios en cuencas de esta region indican
la presencia de una gran diversidad de productos, algunos de los cuales alcanzan concentraciones
riesgosas para la biota acuatica (Jergentz et al. 2005).

FORESTACION EN AREAS DE PASTIZAL Y AGRICULTURA

El establecimiento de forestaciones en sistemas de pastizales introduce cambios significativos en
la dinamica del agua, asociados a su mayor demanda hidrica (Kelliher et al. 1993), y pueden
dejar su impronta en los patrones de acumulacién de sales en el ecosistema. Comparados con
los pastos, los arboles presentan mayor capacidad evaporativa (Kelliher et al. 1993). Cuando esta
mayor capacidad para evapotranspirar se expresa a expensas del consumo de agua subterranea,
el establecimiento de arboles sobre pastizales puede ocasionar la salinizacién de suelos, zonas
vadosas y acuiferos (Heuperman 1999, Jobbdagy y Jackson 2004) (Tabla 1), y comprometer la
sustentabilidad del propio sistema forestal. Esto resulta de la combinacién de la descarga freatica
generada por la forestacién, la cual esta sustentada por flujos subterraneos laterales desde areas
vecinas (no forestadas) y por la exclusion de solutos que realizan las raices durante la absorcion de
agua. El proceso de salinizaciéon de suelos y agua subterranea, asociado con el consumo de agua
fredtica, ha sido informado en diversas regiones del mundo, bajo distintas especies de arboles
(deciduos y siempreverdes, coniferas y latifoliados) y en un amplio rango de climas (George et al.
1999, Heuperman 1999, Sapanov 2000, Vertessy et al. 2000, Jobbagy y Jackson 2004, Nosetto
et al. 2007). En los pastizales del Rio de la Plata se ha observado, a partir de una combinacién
de aproximaciones que involucran estimaciones satelitales, modelado del agua edéfica y fredtica
y sensores de flujo de savia, que el establecimiento de forestaciones de eucalipto aumenta las
pérdidas evapotranspirativas en 40-80% en comparacion con los pastizales (Nosetto et al. 2005).
Estas diferencias estan explicadas en gran medida por un aporte importante de agua freatica, el cual
llega a suplementar las precipitaciones en 25-50% (Engel et al. 2005, Jobbagy y Jackson 2007). Si
bien el aporte freatico representa una mejora significativa en la productividad de las forestaciones,




también desencadena una acumulacion fuerte de sales en el suelo, zona vadosa y acuifero, y
hasta puede alcanzar 6 kg/m? de sales (Jobbagy y Jackson 2003, 2007). Ello impone un riesgo de
deterioro de los recursos hidricos y edaficos. Situaciones de forestacion masiva en la llanura podrian
generar descensos regionales del nivel freatico y afectar humedales cercanos (Tabla 1).

El mayor uso de agua de las forestaciones y, en particular, el eventual consumo de agua freatica
de las mismas ofrece oportunidades y riesgos para la actividad forestal y para el manejo de tierras.
Por un lado, el consumo de agua freatica mejora la productividad y permite mantener los niveles
fredticos méas deprimidos, y esto disminuye los riesgos de inundaciones. Por otro lado, la caida
en el rendimiento hidrico (caudal anual por unidad de superficie de la cuenca) de las cuencas
forestadas puede comprometer otros usos del agua, y la acumulacién de sales puede amenazar la
productividad en el largo plazo asi como la integridad de los recursos hidricos y edéficos.

Esta disponible una combinacién de estrategias de manejo y planeamiento, desde la escala
regional a la de parcela, para aprovechar los beneficios del consumo de agua subterranea, al
mismo tiempo que disminuye sus efectos negativos. En el nivel regional, el ordenamiento
territorial de las forestaciones deberia orientarse hacia las regiones mas humedas (con balances
hidricos mas positivos) ya que esto no sélo determinaria mayores tasas de crecimiento, sino que
también se minimizarian los impactos hidrolégicos negativos (Farley et al. 2005) y los riesgos de
salinizacion (Nosetto et al. 2008). Si bien las forestaciones en regiones humedas conducirian a
mayores reducciones del rendimiento hidrico de las cuencas en términos absolutos, el impacto
relativo sobre el rendimiento hidrico (i.e., la fraccion del caudal erogado por cursos de agua
gue se perderia por forestar) seria maxima en zonas (semi)aridas; asi, en estas zonas (semi)aridas
aumentaria el riesgo de deterioro de la provision de agua (Scott y Lesch 1997, Farley et al. 2005).

DEFORESTACION Y AVANCE AGRICOLA EN EL ESPINAL Y EN EL
CHACO

El reemplazo masivo de bosques secos (precipitacion entre 400 y 800 mm/afio) por cultivos de
secano ha generado cambios hidroldgicos fuertes en las llanuras del oeste y sudeste australiano,
del Sahel y del sudoeste de Norteamérica. En estos sistemas, la vegetacion lefiosa nativa utiliza
de forma exhaustiva los aportes de la precipitacién y genera drenajes profundos practicamente
nulos (<5 mm/afio) y un escurrimiento superficial limitado. Su reemplazo por cultivos altera esta
situacion y causa reducciones en la evapotranspiracion; aun siendo proporcionalmente pequefas,
estas reducciones generan aumentos fuertes en la recarga de acuiferos y ascensos graduales pero
constantes en el nivel freatico. El proceso de avance agricola en el oeste y sudeste de Australia
fue iniciado mas de un siglo atras y sus efectos sobre la agricultura y la sociedad han sido muy
negativos. Alli, el creciente drenaje profundo ha arrastrado hacia los acuiferos sales acumuladas
durante milenios en el perfil profundo del suelo/sedimento (George et al. 1997). Estos acuiferos,
al alcanzar la superficie varias décadas mas tarde, han transportado las sales y desencadenado una
intensa salinizacion de suelos. Como resultado de este proceso, Australia ha perdido 60000 km?
de tierras agricolas, superficie que amenaza con triplicarse y alcanzar una area equivalente a todo
Uruguay para 2050 (NLWRA 2001).

En los bosques secos del Sahel el avance agricola se han traducido en aumentos de escorrentia y
posterior recarga de acuiferos por drenaje profundo en zonas bajas del paisaje, y se ha registrado
el ascenso de niveles fredticos de 0.4 m/ano en el Ultimo medio siglo (Leduc et al. 2001). Un
proceso equivalente al mencionado para Australia se ha documentado en las planicies arbustivas
del noroeste de Texas y Nueva México tras su conversion a cultivo de secano (Scanlon et al. 2005).
Es interesante destacar que en este caso el proceso parece haberse atenuado parcialmente por
la expansion posterior de sistemas de riego por pivote central abastecidos con agua subterranea.
En las tres regiones del mundo descriptas hasta aqui los ascensos freaticos han ocurrido bajo
regimenes de precipitacion relativamente constantes o decrecientes, que apoyan la idea de que el
cambio en el uso de la tierra y no el del clima son su causa principal.

Evidencias aun poco organizadas sugieren una creciente recarga subterranea y escorrentia
superficial en la porcion subhumeda y semiarida de la llanura chaco-pampeana, originalmente
ocupada por bosques secos. Casos como el ascenso de mas de cinco metros en los ultimos 30
anos en el nivel de la laguna Mar Chiquita (Cérdoba), sin precedentes durante los ultimos dos
siglos y medio (Piovano et al. 2004), apuntan a una tendencia de magnitud regional. Si bien
estos cambios hidroldgicos son simultaneos al avance de la agricultura en la regién (Paruelo et al.
2005), la causalidad también puede atribuirse al aumento regional de las precipitaciones. Perfiles
profundos (8 m) de distribucion de solutos y humedad en bosques secos de San Luis indican que a
pesar de los aumentos en la lluvia (30% en cien afios para la zona), parcelas de bosques de caldén
han mantenido un drenaje profundo nulo hasta el presente, mientras que otras vecinas dedicadas
a la agricultura han recargado sus perfiles de humedad hasta la maxima profundidad alcanzada
por los muestreos (Jobbagy et al. 2008, Santoni et al. manuscrito en revision) (Tabla 1). En algunos
sectores vecinos a la zona de estudio se observan ascensos freaticos de una decena de metros
en tres décadas. Se propone que los aumentos de las precipitaciones en los bosques secos de la
llanura chaco-pampeana no han modificado la recarga hidrolégica “per se”, pero si lo han hecho
en concierto con el avance de la agricultura que, posiblemente, han contribuido a estimular. La
pobre red de escurrimiento superficial de varias porciones de la llanura y la presencia de suelos
naturalmente salinos permiten suponer un alto riesgo de deterioro de la productividad agricola y
una intensificacién de las inundaciones ante ascensos regionales de napas (Tabla 1). Es necesario
reconocer el papel que los vertiginosos cambios en el uso de la tierra actuales pueden jugar sobre
este proceso y reconocer los problemas (ascenso de napas y salinizacion) y oportunidades (sinergia
riego-secano) que podrian acompafarlos.

OTROS CASOS DE IMPORTANCIA LOCAL

Al margen de las situaciones antes descriptas, surgen otros conflictos posibles entre la produccién
agropecuaria y los servicios hidricos de los ecosistemas en la region. De especial interés son
a) el avance del riego complementario basado sobre agua subterrdnea en sectores semiaridos
de la llanura, b) el drenaje y uso forestal o agricola de humedales del Delta del Parand, y ¢)
la multiplicacién de focos de actividad ganadera concentrada (e.g., “feed-lots”). En el caso del
riego complementario, debe destacarse que si bien el uso de agua subterranea ha crecido en
importancia en los Ultimos anos (Salinas et al. 2004), Argentina aln mantiene porcentajes de area
regada muy inferiores a los del resto del mundo (Doll y Siebert 2002). La presencia de acuiferos de
buena calidad y oferta de agua al pie de las Sierras Pampeanas (San Luis y Cérdoba) ha permitido




una rapida expansion del riego con sistemas de pivote central. AUn no se conocen en la mayoria
de los casos los limites de esta oferta de agua y es muy incipiente la discusién de sus funciones
alternativas tales como el abastecimiento con agua subterranea a areas urbanas (e.g., Ciudad de
Cérdoba) o su importancia ecolégica en la alimentacion de humedales en sectores de descarga
natural de estas aguas subterraneas. En el futuro, la expansion del riego puede despertar conflictos
en este sentido, lo que requerird un cuidadoso analisis de costos y beneficios para productores y
demas beneficiarios del recurso (Tabla 1).

El Delta del Parana es parte de la region de interés y tiene una ubicacién crucial como posible
regulador de la calidad de agua que llega a las principales zonas de captacién del conglomerado
urbano de la ciudad de Buenos Aires y alrededores. Se ha propuesto a los humedales como
los ambientes de mayor valor econémico en cuanto a los servicios ecosistémicos que proveen
(Costanza et al. 1997). En el caso del Delta del Parana sus efectos sobre la calidad del agua que
alcanza el estuario del Rio de la Plata pueden ser importantes. La intrincada red superficial y
subterrdnea de este sistema facilita el intercambio biogeoquimico del agua del rio con ecosistemas
riberefios y palustres que pueden reducir la carga de contaminantes y sedimentos (Tabla 1). La
magnitud de estas funciones no esta cuantificada hasta donde el autor pudo indagar, pero puede
presumirse importante (Turner y Rabalais 2003), y también debe sumarse a ella la regulacion
de caudales. El procedimiento de endicado y drenaje de “islas” del Delta para su ocupacién
con plantaciones forestales de alamo tiene el incentivo de habilitar una produccién maderera de
mayor valor (4lamo) que la de la alternativa inundada (sauce). Este uso de la tierra, sin embargo,
minimiza el contacto del agua riberefia con el territorio de las islas. Este “by-pass” del humedal
puede afectar la calidad de las aguas que llegan al estuario y disminuir la regulacién del caudal.
El drenaje del humedal, mas alla de los altos costos ambientales en relacion al carbono del suelo
perdido, puede también generar una liberacion de nutrientes hacia las aguas resultante de la
oxidacion intensa de la materia organica (Tabla 1). El impacto de estas practicas sobre la calidad
de agua podria arrojar una relacion muy desproporcionada entre beneficios forestales y costos
hidricos.

Asi como la, hasta ahora, austera economia del nitrégeno en sistemas agricolas pampeanos parece
haber mantenido bajos los niveles de contaminacion por nitratos de las aguas subterraneas de
la regiodn, la aparicion creciente de sistemas de concentracion animal, puede volver importante
este tipo de contaminacion y la de foésforo en acuiferos y aguas superficiales a nivel local (Mallin y
Cahoon 2003). Ademas del disefio, una cuidadosa “zonificacion” de las areas destinadas a "“feed-
lots” que considere las condiciones hidrogeolégicas y la distribucién y necesidades hidricas de las
poblaciones cercanas, deberia guiar el avance de estos sistemas de produccién animal que se ven
favorecidos por el avance agricola y la pérdida de pasturas de alta calidad en la Regién Pampeana
(Ham y DeSutter 2000).

CONCLUSIONES

Los servicios hidricos de los ecosistemas no s6lo comprenden la provisién de agua en cantidad y
calidad, sino también la regulacién hidrologica. Este ultimo aspecto cobra gran importancia en
las llanuras, donde la vegetacion y el uso de la tierra pueden jugar un papel relevante al afectar la
generacion de excedentes hidricos e inundaciones. Los mecanismos principales son la particion de

la precipitacion en a) escurrimiento superficial e infiltracion y b) la particion del agua infiltrada en
evapotranspiracion y drenaje profundo. Ambas mecanismos intervienen en la provisiéon de agua y
en la regulacion hidrolégica

En la llanura chaco-pampeana deben contemplarse los posibles efectos de la creciente expansion
e intensificacion agricola sobre varios aspectos del ciclo hidrolégico. En la Regiéon Pampeana, el
reemplazo de pasturas perennes por agricultura continua puede generar episodios mas intensos
de drenaje profundo y recarga freatica, lo cual limitaria la regulacién de las inundaciones. Puede
esperarse que las mismas se vuelvan mas intensas y frecuentes en respuesta a estos cambios, si
bien aun falta conocer mejor el sistema. La mayor recarga subterranea junto al creciente ingreso
de fertilizantes y pesticidas pueden interactuar favoreciendo los procesos de contaminacion de
acuiferos y arroyos, a pesar de que las evidencias actuales indican que estos proceso son soélo
incipientes. En las regiones del Chaco y Espinal, la agricultura avanza reemplazando bosque
secos. En esta situacion son esperables cambios mas intensos en la recarga subterranea, que es
normalmente nula bajo la vegetacion natural. El inicio de la recarga puede traer acompanada la
redistribucion de sales hacia los acuiferos y de éstas a los suelos en las zonas mas bajas del paisaje,
lo que afectaria los recursos hidricos locales y podria favorecer aqui también la inundacion. Este
proceso, causante de severos dafios en Australia, debe ser revisado y monitoreado con mucho
detenimiento en nuestras llanuras boscosas.

La forestacion, un uso menos comun de las areas de pastizal pampeano, pero importante en
la escala local, tiene efectos sobre los recursos hidricos subterraneos (descenso de niveles y
salinizacion) y superficiales (disminucion de caudales, reduccién de humedales). Este mismo uso
de la tierra en areas desmontadas de bosques secos podria tener efectos restauradores. Otras
actividades agropecuarias como el riego complementario y el drenaje de humedales en el Delta del
Parana sugieren importantes compromisos con los servicios hidricos de los ecosistemas.

La influencia de los ecosistemas, y especialmente de los usos y transformaciones a las que lo
someten los humanos, sobre el ciclo hidroloégico plantea una conexion de intereses percibidos en
distintas escalas geogréficas y por distintos actores. De esta manera pueden surgir compromisos
entre los beneficios de la produccién agropecuaria (que se perciben en un predio) y los servicios
hidricos que perciben las personas que habitan la periferia del predio (e.g., salinizacién), la cuenca
(e.g., regulacion de caudales en rios), la region (e.g., regulacion de grandes inundaciones) o aun
el continente (e.g., regulacion de las precipitaciones). Esta conectividad que aporta el ciclo del
agua puede verse como un problema al obligar a articular intereses encontrados, pero puede
representar también una oportunidad, capaz de demostrar a la sociedad la estrecha vinculacion
que existe entre la produccién agropecuaria y otros servicios que los ecosistemas le brindan.
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