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Resumen

El presente estudio se llevd a cabo para el partido de
Rojas, ubicado al norte de la provincia de Buenos Aires, en la Regién Pampeana. En
este partido en los ultimos 15 afios se produjo un incremento muy significativo de la
superficie bajo riego, especificamente el riego por aspersion con pivote central (510%).
A su vez este aumento fue el mas alto de la Region.

El riego es la actividad humana que demanda el mayor
porcentaje de agua. En Argentina esta actividad utiliza el 75% del total del agua
consumida. Inevitablemente, la intensa explotacién agricola del agua puede crear una
gran tensién en los recursos hidricos y competencia con los demas usos, industrial y
abastecimiento humano. Por este motivo, y por el aumento de la superficie irrigada
registrado en Rojas, las reservas de los acuiferos Pampeano y Puelches que se
emplazan en el partido podrian estar en riesgo de ser sobreexplotadas.

Existen varios factores que influyen en la demanda de
agua para riego. Entre ellos se encuentran la cantidad de superficie irrigada, las
condiciones climaticas de la zona de estudio alteradas por la alternancia de afios con
escasas y abundantes precipitaciones, las estrategias de manejo del agua de riego y
los tipos de cultivos sembrados, que poseen distintos requerimientos hidricos.
Asimismo, se desconoce el volumen que se extrae actualmente en la zona para este
fin. Esto hace preciso en primer lugar, estimar la extraccion de agua que se efectia y
en segundo lugar analizar el cambio en la demanda de agua subterranea para riego
causado por la superficie irrigada, la variabilidad de precipitaciones, distintas
estrategias de manejo del riego y los tipos de cultivos sembrados, evaluando su
impacto en los acuiferos.

Las herramientas aplicadas en este estudio han sido la
teledeteccion, los Sistemas de Informacion Geografica y el modelo de simulacion
agrondmica DSSAT (version 3.5). De este modo se han analizado una serie de
escenarios que combinaron de distinto modo los cuatro factores que influyen en el uso
de agua para riego para evaluar el cambio en la demanda de agua originado por cada
uno de ellos. Asimismo, se compard la extraccion de agua ocasionada por cada
escenario planteado con el valor de las reservas renovables de los acuiferos, pudiendo

determinar las situaciones que producirian sobreexplotacién del recurso hidrico.
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Se concluy6 que dada la superficie actual bajo riego en el
Partido no se pondria en riesgo la sustentabilidad de los acuiferos,
independientemente del valor que tomen los demas factores. Actualmente se esta
explotando para riego un porcentaje menor al 10% de las reservas renovables. La
superficie bajo riego a partir de la cual se produciria sobreexplotacion seria el 30% de
la superficie del partido. A pesar de esto, los cambios en la demanda de agua
producidos por la variacién de cada uno de los factores son significativos. Por ello, si
se quiere llevar a cabo una planificacion sustentable del uso del agua para riego, todos
los factores deben ser considerados. En lo que respecta a la variabilidad de
precipitaciones, el volumen de agua demandado difiere en una baja magnitud entre un
afo con escasas precipitaciones y un afio con caracteristicas medias. Pero se
encontré una diferencia notable entre este tipo de afios y un afio con abundantes
precipitaciones. El tipo de estrategia de manejo del riego también presento diferencias
notorias. La estrategia de manejo de bajo uso de agua resulté ser la mas eficiente en
el uso del recurso debido a que si aumenta el agua aplicada como en las estrategias
de medio y alto uso, el rendimiento lo hace en un porcentaje minimo. Se determind
que los distintos cultivos y secuencias de cultivos demandan diferentes cantidades de
agua. La secuencia trigo / maiz es la de mayor requerimiento hidrico, seguida por la
secuencia trigo / soja, en tercer lugar se encuentra el maiz, en cuarto lugar la soja y
por ultimo el trigo.

Los conocimientos alcanzados en este trabajo permitirian
llevar a cabo una gestion sustentable del agua para riego. Se deberia utilizar una
estrategia de riego de bajo uso de agua, sembrar cultivos variados que presenten
distintos requerimientos hidricos y por ultimo, mediante las tendencias climaticas que
permiten conocer la caracteristica del afo siguiente en lo que respecta a

precipitaciones se podria expandir o limitar el area irrigada a nivel regional.
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1. INTRODUCCION

Existe en la Regién Pampeana un proceso historico
de transformacion de la tierra, que comenzd a finales del siglo XIX con la
continua conversion de pastizales naturales en pasturas y cultivos (Viglizzo,
Lértora, Pordomingo, Bernardos, Roberto y Del Valle, 2001). En los ultimos 15
anos la globalizacion de la economia ha transformado la actividad agropecuaria
aun de manera mas significativa debido principalmente a la introduccion de
semillas transgénicas, el manejo de malezas mediante herbicidas totales que no
afectan a los cultivos, la forma de arar la tierra, el aumento de la aplicacion de
los fertilizantes y los nuevos sistemas de riego (aspersion y goteo), entre otros.
Estas modificaciones han permitido incrementar la produccién, ya sea por el
aumento de los rendimientos asi como también por la ampliacion de la superficie
agricola (Oesterheld, 2006).

Dentro de estas practicas, el riego complementario
se ha extendido principalmente y de manera notable en la zona norte de la
provincia de Buenos Aires y centro sur de la provincia de Santa Fe (SAGPYA,
1995). Precisamente en el partido de Rojas, el riego por pivote central (ramales
de riego por aspersién con desplazamiento circular) aumenté de 1000 a 5100 ha
(510%) entre los afios 1996 y 2007. Los argumentos de difusion de esta
tecnologia se basaron en los precios ventajosos de los “‘commodities”, la
intensificacion del manejo productivo de los establecimientos agricolas, las
posibilidades de amortizacién del equipamiento en cortos periodos de tiempo, la
disminucion del riesgo y el aumento y estabilidad de los rendimientos fisicos ante
las condiciones climaticas alteradas por la alternancia de afios con escasas y
con excesos de precipitaciones (SAGPyA, 1995). En esta region, el coeficiente
de variacion interanual de precipitaciones es de 23 %, siendo el 15 % el limite
que puede ser tomado como indicador de patron de precipitaciones estable (Hall,
Rebella, Ghersa y Culot, 1992). A su vez, ocurren sequias estacionales, que
coinciden con las fases de mayor sensibilidad a la falta de agua de los
principales cultivos de la zona (Maturano, 2002). Asimismo, la disponibilidad de
agua subterranea de buena calidad proveniente de los acuiferos Pampeano y

Puelches (Auge y Castilla, 2002), contribuy6 al crecimiento de esta practica.
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A pesar de este incremento se desconocen las
caracteristicas del manejo del riego. De acuerdo a una encuesta sobre Riego
Complementario en Cultivos Extensivos en el Norte de la Provincia de Buenos
Aires, no se hace un uso eficiente del agua de riego, ni se apunta a la
conservacion de los recursos suelo y agua. A su vez, la provincia de Buenos
Aires cuenta desde 1999 con un Cddigo de Aguas (Ley 12257) que obliga a los
establecimientos que riegan a declarar cada pozo de extraccion y comunicar
mensualmente los caudales y volumenes de agua utilizados (articulo 16). Pero
segun la Autoridad del Agua de la provincia de Buenos Aires, no se cumple ni
siquiera parcialmente. Por lo tanto, no hay datos cuantitativos sobre el agua que
se extrae de los acuiferos en la zona (Maturano, 2002).

Se debe tener en cuenta también que el riego es la
actividad humana que a nivel mundial demanda el mayor porcentaje de agua. En
Argentina esta actividad demanda el 75% del total del agua consumida, por otra
parte el uso industrial lo hace en un 16% y el abastecimiento humano en un 9%
(FAO, 1995). Inevitablemente, la intensa explotacion agricola del agua puede
crear una gran tension en los recursos hidricos y competencia con los demas
usos.

En este contexto, el aumento de la superficie
regada, la variabilidad interanual y estacional de las precipitaciones, las
estrategias de aplicaciéon de agua poco eficientes y el desconocimiento del
manejo de los acuiferos, pueden impedir un uso sustentable del recurso hidrico.
Esto puede provocar sobreexplotacion o abatimiento de los mismos, afectando a
los usuarios tradicionales de las surgencias naturales de los sistemas. Asimismo,
la sobreexplotacion puede ocasionar aumentos de la profundidad de extraccion,
de los equipos de bombeo y del consumo energético, incrementar la
compactacion inducida del terreno o inducir procesos contaminantes que pueden
afectar a sectores del acuifero que no lo estarian en régimen natural (Pulido
Bosch, 1998)

Por lo tanto, existe una necesidad de obtener un
balance entre el crecimiento econdmico de la region y el uso sustentable del
agua subterranea. Para lograrlo, resulta inevitable un ordenamiento de la gestién
de la oferta y la demanda del agua en el marco de una gestion integral

sustentable. Esto hace preciso en primer lugar, determinar las areas regadas,
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cuantificar la superficie y proyectarla a futuro. En segundo lugar, es necesario
estimar el consumo hidrico actual ya que se desconoce, proyectando el impacto
que provocaria en los acuiferos la incorporacion de nuevas hectareas bajo riego,
la variabilidad de las precipitaciones interanuales, distintas estrategias de manejo
del riego y el tipo de cultivos sembrados. Conociendo el valor de las reservas
renovables anuales, que representan la cantidad de agua almacenada por los
acuiferos en condiciones de recargarse por alimentacion natural (precipitaciones
0 recarga por agua superficial) en un periodo determinado (Santa Cruz y Silva
Busso, 1995), se podria evaluar si el recurso estaria siendo explotado en forma
sustentable o estaria siendo sobreexplotado. La sobreexplotaciéon de un acuifero
se puede definir como la extraccién del agua del mismo en una cantidad superior
a la correspondiente a su alimentacién (Pulido Bosch, 1998).

Por ello, la teledeteccion, los sistemas de
informacién geografica y los modelos de simulacion agrondémica son
herramientas fundamentales para conocer y evaluar usos actuales, futuros o
hipotéticos de los acuiferos y en base a ello planificar una gestién sustentable
del recurso hidrico subterraneo destinado a riego.

La teledeteccion, mediante la utilizacion de
sensores remotos, permite obtener informacion en distintas escalas temporales y
espaciales de las caracteristicas de la superficie terrestre y de los fendmenos
que en ella se producen. Esto sucede debido a que los objetos emiten y / o
reflejan radiacién electromagnética como consecuencia de su interaccién con las
fuentes de energia propias o externas. Asi, cada elemento tendra una respuesta
espectral propia, en términos de energia reflejada y energia emitida, lo que se
conoce como su firma espectral. De este modo, la teledeteccién estudia las
variaciones espectrales, espaciales y temporales de la superficie terrestre
(Chuvieco, 2007).

Entre los principales sensores de observacion de la
tierra se encuentran el sensor TM del satélite Landsat, sensor VHR del satélite
SPOT, sensor AVHRR del satélite NOAA, entre otros. Los mismos proveen
informacién sobre el uso del suelo, area irrigada, tipo de cultivo, desarrollo de
biomasa, rendimiento de cosechas, evapotranspiracion y salinizacion, etc

(Bastiaanssen, Molen y Makin, 2000).
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Entre la informacion obtenida, la captada en las
bandas visibles, especialmente la zona del rojo (entre 0.6 a 0.7 um) e infrarrojo
cercano (entre 0.7 — 1.3 um) del espectro electromagnético, permite diferenciar
de manera indirecta los distintos tipos y estado de las coberturas vegetales
(Guerschman, Paruelo, Di Bella, Giallorenzi y Pacin, 2003). Esto se debe al
contraste provocado por la baja reflectividad en las bandas Vvisibles
(especialmente la porcion roja del espectro) debido al efecto absorbente de los
pigmentos de las hojas y a la alta reflectividad en el infrarrojo cercano por la baja
absortividad de las clorofilas y por la presencia de cavidades de aire internas en
las hojas que dispersan la mayor parte de la radiacion incidente en esta porcién
del espectro electromagnético. Asimismo, la banda correspondiente al infrarrojo
medio (entre 1.3 a 3.7 pym) permite estimar el contenido de humedad en la
vegetacién o en los suelos. De esta manera, debido principalmente al alto
contraste de las dos bandas mencionadas por el estado vigoroso de la
vegetacidén ocasionado por la aplicacién de agua de riego, produce altos valores
de indice de area foliar (IAF) y al indice de vegetacién normalizado diferencial
(NDVI), lo cual permite identificar areas irrigadas (Chuvieco, 2007) (Figura 1).
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Figura N° 1: Factores que explican la reflectividad de la hoja (Chuvieco, 2007).

La teledeteccion se puede integrar con datos
complementarios en un Sistema de Informacién Geografica (SIG), el cual puede
definirse como una esfera que permite almacenar, manipular, procesar y
representar graficamente la informacion (no espectral) que esta referenciada

geograficamente. Esta puede tratarse de mapas de suelos, limites
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administrativos, parcelas catastrales o datos climaticos, entre otros, por lo que
todas estas variables pueden relacionarse de maneras diversas. La informacion
que contiene un SIG se almacena en formato digital. A su vez esta compuesto
por equipos especializados en el manejo de informacion espacial y una serie de
programas que permiten realizar diversas transformaciones a partir de las
variables espaciales introducidas al sistema (Chuvieco, 2007).

Un ejemplo de aplicacién de las dos herramientas
mencionadas para el calculo del agua extraida para riego, es el estudio llevado a
cabo por Montesinos (1990). En éste se calcula el volumen de agua subterranea
extraido superponiendo el catastro digital de las explotaciones inscriptas en el
Registro de aprovechamientos de aguas privadas, que toman agua de los
acuiferos de la Mancha Occidental, con la clasificacién de cultivos de la zona.
Considerando la aplicacién de dotaciones teéricas estandar (m*/ha/afio) para
cada cultivo, se cuantifica el volumen de agua extraido.

La tercera herramienta fundamental para la
realizaciéon de este estudio son los modelos de simulacion agronémica. Estos
combinan en su estructura formalizada matematicamente, cierto detalle sobre
como actuarian los principales procesos que explican el funcionamiento del
sistema, con reglas empiricas robustas, que reducen complejos mecanismos a
un valor que se mantiene inalterado para los sistemas modelados. Los modelos
acotan su dominio de aplicacion al sistema para los que fueron disefados, sin
embargo, ese sistema generalmente es un cultivo en cualquiera de los sitios
donde se lo pueda cultivar y bajo diversas tecnologias de produccién (Mercau,
2005). Tienen varias aplicaciones actuales y potenciales en respuesta a temas
relacionados con investigacion de cultivos y sistemas de cultivos (exploracion de
efectos de alteraciones en el desarrollo sobre la seguridad y nivel de cosecha,
definicion de niveles de rendimiento potenciales, etc), toma de decisiones de
manejo (fechas de siembra optimas, fertilizacion, riego, etc) y planificacion
(evaluacion de efectos de variabilidades climaticas, evaluacion de alternativas de
produccion sustentables, entre otros) (Boote, Jones y Pickering, 1996).

En la practica, la mayoria de los modelos de
simulacion constituyen un compromiso entre rigor cientifico y utilidad (Monteith,
1996).
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El modelo de simulacién agronémica mas utilizado
para los cultivos de trigo, maiz y soja es DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) (Boote, Jones, Hoogenboom y Pickering, 1998). El
entorno DSSAT (version 3.5) alberga los modelos Ceres, especifico para
cereales (trigo, maiz, arroz, cebada, sorgo) y Cropgro, para legumbres (soja,
mani, garbanzo) que simulan desarrollo vegetativo, produccién del cultivo,
balance hidrico, de nitrdgeno y de carbono. Una de las principales ventajas de
este modelo es que puede ser utilizado como herramienta de planificaciéon por su
capacidad de predecir de manera rapida y con bajo costo econdmico, el
desarrollo de los cultivos y su impacto en el medio (procesos de erosion,
contaminacion por agroquimicos, etc) como resultado de practicas culturales.
Contribuyendo de este modo al desarrollo de una agricultura sustentable (FAIR 1
CT95-0088. 1999). Especificamente en lo que respecta al riego, estos modelos
permiten estudiar el efecto del riego sobre el crecimiento y rendimiento de los
cultivos y optimizar este tipo de practica para un sitio (Jones y Ritchie, 1991). Las
desventajas de los modelos es que pueden no incorporar o incorporan en forma
inadecuada elementos e interacciones que son determinantes del resultado del
cultivo real. Por ejemplo CROPGRO supone que el fésforo no es limitante por lo
que no simula la dinamica del fésforo en el sistema (Mercau, 2005). Otro punto a
tener en cuenta es que debido a que el modelo es una simplificacion de la
realidad, las estimaciones de los rendimientos como los procesos simulados por
los cuales el modelo llegd a los mismos se asemejan, pero no son iguales a los
datos reales. Existen numerosos trabajos donde se llevan a cabo validaciones
de los modelos referidos a distintos factores estimados por éste, como el
rendimiento, las necesidades de agua, la evapotranspiracion, el indice de area
foliar, etc. Entre estos se encuentran: Mercau, Dardanelli, Collino, Andriani,
Irigoyen y Satorre, (2006), Monzén, Sadras, Abbate y Caviglia, (2007), Nijbroek,
Hoogenboom y Jones, (2003), Boote, Jones y Batchelor, (2001) y Otegui, Ruiz 'y
Petruzzi, (1996). Los resultados de estos estudios muestran la adecuada
estimacion efectuada por los modelos.

Asi, el modelo DSSAT ha sido aplicado
exitosamente para una serie de tareas, incluidas la estimacion del uso del agua
por los cultivos en funcion de la variabilidad climatica (Alexandrov vy

Hoogenboom, 2000), la planificacion del riego (MacRobert y Savage, 1998) y la
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relacion entre el consumo de agua para riego y las variaciones medidas de los
niveles piezométricos de las aguas subterraneas (Yang, Watanabe, Zhang, X.,
Hao y Zhang, J., 2006). Pero estos ultimos trabajos han aplicado el modelo en
sitios especificos y de poca superficie (lotes o parcelas), sin el uso de
teledeteccion y SIG.

En cambio, el estudio realizado por Heinemann,
Hoogenboom y Faria (2002) estima las necesidades fisiolégicas de agua de los
cultivos a través del DSSAT y genera un SIG que permite observar la
informacion espacializada de las necesidades de agua de todos los cultivos que
forman parte de una regién para una serie de tiempo especifico.

Es de destacar la importancia de aplicar modelos
de simulacion en conjunto con SIG, ya que incrementa el alcance de estos
modelos para manejos y planificaciones regionales (Heinemann y otros, 2002),
permitiendo la identificacion de problemas ambientales o en la produccion
(Maturano, 2002).

1.1 Objetivo general

Desde una visién regional de la gestion sustentable
de los recursos hidricos, el objetivo principal del presente trabajo es estudiar el
cambio en la demanda de agua subterranea para riego causado por la superficie
dedicada a riego, la variabilidad de precipitaciones, las estrategias de manejo del

riego y los tipos de cultivos sembrados, y evaluar su impacto en los acuiferos.

1.2 Objetivos especificos

¢ Determinar si la superficie actual bajo riego produce sobreexplotacion de
acuiferos.

o Establecer la superficie critica a partir de la cual se produciria
sobreexplotacion de acuiferos.

e Determinar si la caracteristica anual de las precipitaciones esta
directamente relacionada con la cantidad de agua para riego demandada
en ese periodo (menor cantidad anual de precipitaciones, mayor

demandad de agua para riego y vs)
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¢ Identificar la estrategia de manejo del riego mas eficiente para cada
cultivo en lo que respecta a uso del agua y rendimiento agricola.
e Analizar si el cambio en los tipos de cultivos sembrados es significativo

en el volumen de agua demandado.

1.3 Hipoétesis

La cantidad de superficie irrigada, la variabilidad de
precipitaciones, las estrategias de manejo del riego y los tipos de cultivos

sembrados afectan el volumen de agua subterrdnea que se extrae para riego.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio

Se ha seleccionado el partido de Rojas ya que es
uno de los partidos con mayor superficie dedicada a riego y uno de los ambitos
de la provincia de Buenos Aires donde se produjo un importante crecimiento de
la superficie regada en los ultimos 10 anos. Especificamente el riego por
aspersion por pivote central (anexo 1, pagina 88) que es el sistema mas utilizado
en este lugar (69% del riego se realiza con este método, segun datos del CNA
2002) aumento de 1000 ha en el afio 1996 a 5100 ha en el afio 2007, segun el

analisis de imagenes satelitales.

2.1.1 Localizacion

Este partido se encuentra ubicado al norte de la
provincia de Buenos Aires entre los paralelos 33° 52" y 34° 30" Sur y entre los
meridianos 60° 28" y 61° 07" Oeste, con una superficie de 205.000 ha, en el area

que se denomina Pampa Ondulada (Fig. 2).

™
%
e \-\H
KN -
' s o T P |
£ P rr_f e
i S f —~—,
/{OLQN PERG AMING 1\..‘. _’J & ;
F \L 2. G
/,\\ 5 o : e /"{\ ._.“)
o g g f | e f\ ¢ r
GEMERAL AREMALES e .'J r B
& SALTO ‘“"—f-/\" «I i
AN . ! -\\
= =55 R all 6 . ) 7 e
| / ™ 4 R II\\_,*\. ) ./‘-’.;
N ’ cril Z 4 -/> 2l
Wl AN & CHAC ABUC & />, N 3
e e 0 TN o o AL ™ 3
b > r \\ '\-} R ; \\ N, \v’l
1_ S v ‘\.,\_\//\/\_/ 'y b v
= /’ 7 J % \\ /\5"’-\ \\
", ra .\_\/- . \/ I\ _‘:.H'
N P (\ \(\ - ~
\_ e y,

Figura N° 2: Ubicacién geografica del partido de Rojas (INTA, 2006).



Estudio del cambio en la demanda de agua para riego y su impacto en los acuiferos 17

2.1.2 Relieve

La Pampa Ondulada constituye una unidad
fisiografica caracterizada por un relieve predominantemente ondulado recortado
por cafiadas, arroyos y rios. Las pendientes en la zona del partido de Rojas no
alcanzan el 2%. El aspecto general del paisaje del partido es el de una planicie
con interfluvios planos recortada por los cauces de sus dos cursos principales
(INTA, 1974).

2.1.3 Suelos

2.1.3.1 Resefia geolégica

Los suelos de la zona estan representados por
sedimentos loésicos de textura predominantemente franco limosa, ricos en
minerales (INTA, 1974).

2.1.2.2 Clasificacion del suelo

La mayor parte del territorio (95%) esta compuesta
por suelos que pertenecen al orden mollisol, suborden ustol, gran grupo argiudol
y subgrupo tipico (Clasificacion Taxondémica Americana), siendo las series son
Rojas (173941 has), Arroyo Dulce (8232 has), Delgado (14031 has) y Carabelas
(9649 has) con sus sub-series o fases (Fig. 3). Puede verse la caracterizacion
del perfil de cada serie en anexo 2, pagina 90. En general, son suelos fértiles,
profundos, ricos en nutrientes, poseen buena capacidad de retencién de agua y
alta productividad bajo un manejo adecuado. En cuanto a la capacidad de uso,
en Rojas hay un 56% de superficie con suelos clase | (mayor capacidad agricola)
y un 23% con suelos clase Il (con susceptibilidad a la erosion). El 21% restante
son suelos clase VI y VI, con mayores restricciones para la actividad agricola

por ser suelos mal drenados, alcalinos, salinos, etc.) (INTA, 1974) (Fig. 4).
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Series de Suelos
I Arroyo Dulce
[[I1] Carabelas
Il Ciudad

=] Delgado
255 Fases Arroyo Dulce

[ 7] Fases Serie Delgado
[ Fases Serie Rojas

[ ] Rojas

20 0 20 Kilometers
e

Figura N° 3: Distribucién de Series y fases de series de los suelos presentes en
el partido de Rojas (Elaboracién propia con datos de la Carta de Suelos, INTA
1974).
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Clases de Suelos
I Asoc 11l VI

ey ———

Figura N° 4: Distribucion de las clases de suelos definidos por su capacidad de

uso (Elaboracion propia con datos de la Carta de Suelos, INTA 1974).

2.1.4 Clima

Segun la clasificacion de Koeppen, el area de
estudio corresponde a un clima subtropical humedo caracterizado por un verano
muy calido sin estacién humeda (Guevara, 1991).

Dado que no existe en Rojas una estacidon
meteorologica, se describieron las caracteristicas climaticas correspondientes a
Pergamino, ya que las condiciones son similares a las de Rojas (Otegui y otros,
1996). Esto se debe principalmente a que son localidades lindantes que
presentan una distancia entre los puntos centrales de ambos partidos de 40 km.
Asimismo, no existen pendientes pronunciadas (entre 0 y 1 %) que puedan influir
en los fendmenos climaticos (INTA, 1974). También hay que tener en cuenta que

los fendmenos climaticos son de tipo homogeéneo en este rango de distancias.

20 0 20 Kilometers
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2.1.4.1 Temperaturas

Pergamino posee una temperatura media anual de
16.7 °C. El mes mas calido es enero, con una temperatura media de 23 °C para
la serie 1967 a 2007 (Fig. 5). Los meses mas frios son junio y julio, con
temperaturas medias alrededor de 9 a 10 °C. La amplitud anual de la

temperatura aumenta de Este a Oeste, de 12 a 15 °C.
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Figura N° 5: Temperaturas medias mensuales para la serie de datos 1967 a

2007 (Elaboracion propia con datos de INTA, Instituto de Clima y Agua).

2.1.4.2 Heladas

El periodo libre de heladas varia de 180 a 260 dias
por afio, con una marcada variabilidad interanual. Dos de cada 10 anos tienen
un riesgo de heladas a fines de septiembre, en el norte, y justo a mediados de
octubre, en el sur de la region. Pergamino, situado en el centro de la misma,
presenta una frecuencia media de 6 dias de heladas por ano, con una

temperatura minima que puede llegar a — 5.5 °C (Maturano, 2002).

2.1.4.3 Precipitaciones

El valor de la precipitacion anual media es de 1020 mm para un total de

41 afios (serie 1967 a 2007). Los coeficientes de variacion para valores medios

mensuales usualmente excede el 70% (Hall y otros, 1992) (Fig. 6). El coeficiente
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de variacion interanual es de 18% para la serie 1910 a 1980 (Hall y otros, 1992)
y de 23% para la serie 1967 a 2007.
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Figura N° 6: Distribucion de precipitaciones medias mensuales para la serie de
datos 1967 a 2007 (Elaboracion propia con datos de INTA, Instituto de Clima y
Agua).

2.1.4.4 Radiacion Global

Para la zona de Pergamino, los valores de radiacion
solar global no resultan limitantes para el desarrollo de los cultivos (Maturano,
2002). El promedio de radiacion global es de 15.8 Mj/m?/d para la serie 1967 a
2007 (Fig. 7).

Radiacién (Mj/m2)
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|
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Meses

Figura N° 7: Radiacién Global media mensual para la serie de datos 1967 a 2007

(Elaboracioén propia con datos de INTA, Instituto de Clima y Agua).
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2.1.4.5 Evapotranspiracién potencial

La evapotranspiracién potencial anual media es de
1100 mm para la serie 1967 a 2007, con una marcada variabilidad mensual (Fig.
8).

En la figura N° 9 se muestra el comportamiento de
las precipitaciones medias mensuales y la evapotranspiracion potencial media
mensual. Se evidencia valores de evapotranspiracion superiores con respecto a

las precipitaciones en los meses de verano.
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Figura N° 8: Evapotranspiracion potencial media mensual (ETP) para la serie de
datos 1967 a 2007 (Elaboracién propia con datos de INTA, Instituto de Clima y
Agua).
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Figura N° 9: Precipitaciones medias mensuales y evapotranspiracion potencial
media mensual para la serie de datos 1967 a 2007 (Elaboracion propia con
datos de INTA, Instituto de Clima y Agua).

2.1.5 Aguas superficiales

El partido de Rojas se encuentra situado en la
cuenca del rio Arrecifes. Existen dos cauces principales con régimen
permanente: el rio Rojas y el arroyo Dulce, los cuales siguen el rumbo noroeste

— sudeste. Ambos desembocan en el rio Arrecifes (INTA, 1974) (Fig. 10)
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Arroyo Dulce
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20 0 20 Kilometers

Figura N° 10: Cursos de agua superficiales principales del partido de Rojas
(elaboracién propia con datos de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacién e INA, 2002).

2.1.6 Aguas subterraneas

El agua subterranea es utilizada para los usos
agricola, industrial y humano siendo los acuiferos explotados el Pampeano vy el
Puelches. El primero de ellos es uno de los mas utilizados en la Region
Pampeana para todos los tipos de consumos. En la seccidn superior del mismo
se emplaza la capa freatica, a menos de 10 metros de profundidad, mientras que
con el aumento de la profundidad, es frecuente la presencia de capas
semiconfinadas, normalmente por debajo de los 50 metros. En cuanto a la
salinidad, en el ambiente considerado posee concentraciones menores de 1 g/l.
Los iones mayoritarios que forman las sales suelen ser HCO3, CO;7, CI', SOy,
NOj3, Ca;", Mg,", Na* y Ca’. En lo referente al riego, suele captarse de pozos de

20” de diametro, con caudales de hasta 120 m*/h. Este acuifero se recarga por
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infiltracion de la lluvia y constituye la via para la transferencia hidraulica hacia el
acuifero subyacente, el Puelches. Las condiciones morfolégicas con pendiente
bajas (del orden de 10-’) y las caracteristicas edafoldgicas y geoldgicas
favorecen el proceso de infiltracién y por ende la recarga. El acuifero Puelches
también es explotado para consumo humano, industrial y agricola. El agua
presenta tenores de salinidad menores a 2 g/l. La productividad varia entre 30 y
150 m*/h. Este acuifero se encuentra a partir de los 60 metros de profundidad
aproximadamente, con un espesor promedio de 25 metros en esta zona (Auge,
2004) (Fig. 11). En este trabajo se estudiara unicamente el uso agricola,

especificamente para riego por pivote central.
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Figura N° 11: Mapa isopaquico (igual espesor) del acuifero Puelches de la zona

norte de la provincia de Buenos Aires (Auge, 2004).



Estudio del cambio en la demanda de agua para riego y su impacto en los acuiferos 26

2.1.7 Actividad agropecuaria

El principal uso del suelo es la actividad
agropecuaria. Segun datos oficiales del Censo Nacional Agropecuario de 2002
se registran 583 explotaciones agropecuarias (EAP) con una superficie total de
182.806 has: 53080 has de cereales, 92856 has de oleaginosos, 19775 has de
cultivos para semillas, 206 has de legumbres, 16877.5 de forrajeras, 1.5 has de
hortalizas, 5 has de frutales y 5 has de bosques y montes implantados. Las
existencias ganaderas alcanzan las 60.236 cabezas bovinas, 20687 porcinos,
1885 lanares y 1067 equinos.

Los cultivos que ocupan los primeros lugares en la
produccion son la soja (92845 has), el maiz (23832 has) y el trigo (7051 has). En
menor medida se produce girasol, cebada cervecera y avena (CNA, 2002). En la
figura 12 se distingue la distribucion de las areas de produccion de los cultivos
de maiz (12.a), trigo (12.b), soja (12.c) y girasol (12.d).

Los recursos econdmicos en casi su totalidad son el
resultado de la actividad agropecuaria e industrial agroalimentaria representada
por los molinos harineros (Secretaria de Desarrollo de la Produccion de Rojas,
2008).
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Areas de produccién

Areas de produccion de de trigo (b)

maiz (a)

Buenos Aires Buenos Aires

[ Principales Areas Producloras
I Areas Producioras Secundarias

[ Principales Areas Producioras
W Areas Productoras Secundarias

Areas de produccion de Areas de produccién de
soja (c) girasol (d)

[ Principales Areas Productoras

Il Areas Productoras Secundarias [ Principales Areas Productoras
I Areas Productoras Secundarias

Figura N° 12 a, b, ¢ y d: Areas de produccién de los cultivos que se siembran en
el partido de Rojas (REDCRA, 2008).

2.1.8 Poblacion
Segun los datos del Censo de Poblacién y Vivienda

de 2001 la poblacién es de 22842 habitantes y la densidad poblacional de 11.5
hab/m? La variacion relativa intercensal (1991 — 2001) es de 0.67%. La
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poblacion rural es de 4134 habitantes, un 18% e la poblacién total del partido. Se
adjunta en la pagina 118 del anexo el estudio denominado Andlisis de la
transformacion de la tecnologia agropecuaria argentina en la década del "90,
realizado para la catedra del Licenciado Divito: Fundamentos de la relacion entre
naturaleza, tecnologia y sociedad, el cual se basé en un analisis del partido de

Rojas.

2.2 Informacion satelital

2.2.1 Selecciéon de imagenes satelitales

Se ha utilizado informacion satelital de alta
resolucién espacial para la clasificacion de cultivos y para el reconocimiento de
las areas bajo riego por pivote central, siendo éste el tipo de riego que se ha
considerado en este estudio, debido a que es el que predomina en la zona y a su
vez puede ser identificado a través de esta herramienta. Para ello, se han
escogido cinco imagenes del satélite Landsat TM 5, path / row 226-084. El
sensor TM (Temathic Mapper) del satélite Landsat posee una resolucion espacial
de 30 metros y una resolucion espectral (numero y anchura de las bandas
espectrales que puede discriminar el sensor) de siete bandas; tres en la porcion
del visible (de 0.4 a 0.7 ym), una en el infrarrojo cercano (de 0.7 a 1.3 um), dos
en la porcién del infrarrojo medio (de 1.55 a 2.35 um) y una en el infrarrojo
térmico (de 8 a 14 um) (Chuvieco, 2007). En este estudio, se han seleccionado
las bandas correspondientes al visible, al infrarrojo cercano y al infrarrojo medio
(bandas 3, 4 y 5) ya que son los canales en los que se observa mejor la
vegetacion. La resolucion temporal de este satélite es de 16 dias (Jensen, 2005).
Las fechas de captura que se eligieron han sido el 5 de septiembre, 10 de
noviembre, 4 de diciembre de 2006, 21 de enero y 22 de febrero de 2007. Con
estas imagenes se ha obtenido una buena cobertura temporal del periodo de
desarrollo de los cultivos bajo riego de la region. La campafa agricola 2006 —
2007 es la que se ha tomado como base para desarrollar el estudio, en cuanto a

la distribucion de los tipos de cultivos y area regada.



Estudio del cambio en la demanda de agua para riego y su impacto en los acuiferos 29

2.2.2 Identificacion de areas bajo riego

Las areas bajo riego por pivote central se han
identificado a partir de la interpretacion visual de las imagenes, utilizando el
software Arc View 3.3, que permite visualizar y digitalizar las areas regadas
generando informacién vectorial (poligonos). Esta identificacion se ha podido
efectuar debido al contraste entre las bandas visible (rojo) e infrarrojo medio
ocasionado por el estado vigoroso de la vegetacion (pagina 11) en las areas
regadas, las cuales presentan forma circular originada por el sistema de riego

por pivote central (Fig. 13).

» H\r f’fV‘w

Rivote de
riego

Figura N° 13: Lotes con sistemas de riego por pivote central identificados en

imagen Landsat TM del 4 de diciembre de 2006 en el partido de Rojas.

La imagen utilizada para la identificacién del trigo
ha sido la correspondiente al 10 de noviembre de 2006, para el maiz la del 21 de
enero de 2007 y para la soja la del 22 de febrero de 2007, debido a que son las

épocas de mayor contraste espectral entre las bandas visible (porcién del rojo) e



Estudio del cambio en la demanda de agua para riego y su impacto en los acuiferos

30

infrarrojo cercano por el estado vigoroso de la vegetacion (Chuvieco, 2007). En

las figuras 14, 15 y 16 se muestra que el valor mas alto de NDVI durante las

fases de crecimiento de los cultivos se da en las fechas de las imagenes

seleccionadas, correspondiente al periodo de floracion y maduracion de los

cultivos (Marini, Vergara y Kriiger, 2007).
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Figura N° 14: Evolucion del NDVI para seis casos representativos de patrones de
cultivos invernales (trigo) (Marini y otros, 2007)
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Figura N° 15: Evolucion del NDVI para seis casos representativos de patrones de

maiz (Marini y otros, 2007).
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Figura N° 16: Evolucidon del NDVI para cinco casos representativos de patrones

de soja (Marini y otros, 2007).
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A través del modulo Image Analisis del Arc View, se
han recortado de la imagen las zonas digitalizadas, generando una nueva

conteniendo solo los pivotes de riego.

2.2.3 Clasificacién de cultivos

Se ha realizado una clasificacién supervisada de las
imagenes generadas (seccion 2.2.2), utilizando el software Erdas Imagine. En
este tipo de clasificacion se parte de un cierto conocimiento de la zona de
estudio adquirido por experiencia previa o a partir de trabajo de campo. De esta
manera, se delimitan areas que representan categorias que el intérprete
identifica (Erdas®, 2001). En este estudio, a partir del trabajo de campo se han
reconocido cuatro lotes de trigo, seis de soja y seis de maiz (los tres cultivos
susceptibles de ser regados en la zona) de los cuales no se ha utilizado el 25%
para validar luego la clasificacién (Filippini y Diaz Ciarlo, 2007). A través de la
herramienta del Erdas AOI (Area of Interest) se han digitalizado estas areas
formando poligonos, asignandolas a una de las categorias previamente definidas
(maiz, soja o trigo), utilizando el editor de firmas del mismo programa. Estas han
sido las areas de entrenamiento, las cuales sirven para guiar al programa de
clasificaciéon en el reconocimiento de las categorias de interés. A partir de ellas
se caracterizan cada una de las clases, para luego agrupar el resto de los
pixeles de la imagen en una de esas categorias en funcién de la similitud de sus
numeros digitales (valor espectral correspondiente a cada banda utilizada) con
los extraidos como referencia. Finalizada la seleccién de las areas de
entrenamiento, se han calculado las estadisticas correspondientes a cada
categoria: media, rango, desviacién estandar, matriz de varianza — covarianza,
etc, a partir de los numeros digitales de los pixeles de las areas de
entrenamiento de cada clase, en todas las bandas que se utilizaron luego en la
clasificacion.

Se han llevado a cabo tres clasificaciones
supervisadaas, para el cultivo de trigo (imagen del 10 de noviembre de 2006),
para el de maiz (imagen del 21 de enero de 2007) y para el de soja (imagen del
22 de febrero de 2007).
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El proceso de clasificacion fue validado mediante
las muestras tomadas en campo no incorporadas a la clasificacién y se
comprobd que el proceso identificd correctamente los lotes en estudio.

Una vez obtenidas las imagenes clasificadas, se las
convirtié a formato vectorial unificandolas y se las introdujo en un SIG. Luego se
asigno a cada pivote un numero identificatorio, contabilizando 69 pivotes de

riego.

2.3 Generacién y recoleccion de informaciéon de entrada para el modelo de
simulaciéon DSSAT

2.3.1 Descripcién del modelo DSSAT

El entorno DSSAT (v 3.5) estd formado por los
modelos Ceres y Cropgro. A su vez estos estan compuestos por cuatro modulos.
El primero de ellos es el médulo climatico que utiliza como entrada datos diarios
de radiacion solar, temperatura maxima y minima y precipitaciones de la zona en
la que se llevara a cabo la simulacion. El segundo médulo es el de suelo, que a
su vez esta compuesto por submoédulos: el de dinamica del suelo que toma las
caracteristicas de éste por horizontes definidos en un archivo de entrada, el cual
contiene datos determinados a través de la carta de suelos del lugar:
profundidad, contenido de arena, limo y arcilla, carbono organico, PH en agua y
en pasta, saturacion con bases, densidad aparente, color y pendiente de cada
uno de los horizontes que componen el perfil. Existen otros datos que son
estimados a partir de los primeros: mineralizacion, albedo, curva numero. En
estos casos el modelo proporciona un valor para todo el perfil. Hay otros casos
donde el modelo estima un valor para cada horizonte: textura, factor de
crecimiento de raices (factor textura x factor profundidad), punto de marchitez
permanente, capacidad de campo y punto de saturacién (Jones, Hoogenboom,
Porter, Batchelor, Hunt, Wikens, Singh, Gijsman y Ritchie, 2003).

El submoédulo de balance hidrico edafico, es el de
mayor interés para este estudio. Este computa diariamente, todos los procesos

directamente que afectan el contenido del agua en el perfil del suelo. EI modelo
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de balance hidrico calcula mediante una ecuacién el cambio del contenido del
agua edafica: AS=P+R-Ep-Es-E-D

Donde AS es el cambio de agua en el suelo, Py R
son las entradas de precipitacion y riego. Ep y Es son las salidas por
evaporacion desde la planta y el suelo (evapotranspiracion), E es el
escurrimiento superficial y D es el drenaje o percolacion, siendo también éstas
ultimas salidas desde el perfil del suelo. El agua en el suelo se encuentra
distribuida en horizontes con espesores definidos por el usuario (Heinemann y
otros, 2002).

La infiltracion (agua que efectivamente penetra en
el suelo) es calculada como la diferencia entre precipitacion y riego (si es
aplicado) y el escurrimiento superficial. Este es estimado a partir de una
modificacion del procedimiento del Servicio de Conservacion de Suelos de la
USDA (United States Department of Agriculture) denominado curva numero
(SCS, 1972). Esta técnica se basa en determinar a qué grupo hidrolégico
pertenece cada tipo de suelo.

Para definir el grupo hidrolégico se consideran las
condiciones de superficie y las de los horizontes. En el primer caso se habla del
grado de infiltracion y en el segundo del grado de transmision. El primero se
refiere a la velocidad con que el agua penetra en el suelo desde la superficie y
depende de las condiciones superficiales. EI segundo es la velocidad de
movimiento del agua en el perfil y depende de la permeabilidad de los distintos
horizontes. Los grupos hidrolégicos son cuatro: A, B, C y D, yendo desde los que
poseen alto grado de infiltracion y transmision (potencial bajo de escurrimiento),
hasta los que tienen muy bajo grado de infiltracién y transmision (potencial alto
de escurrimiento) (Casas, 1986).

El drenaje o percolacion se produce cuando el
contenido de agua en el suelo se encuentra entre el punto de saturacion (punto
en que el suelo no puede retener mas agua) y la capacidad de campo (cantidad
de agua que puede contener el suelo, reteniéndola contra la acciéon de la
gravedad por medio de una fuerza que se denomina tensiéon matrica), entonces
el agua drena hacia la capa inferior usando el método de cascada (Jones y
Ritchie, 1991)
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La evapotranspiracion se define como la pérdida de
agua debida a la transpiracién de la vegetacion, mas la evaporacion del suelo y
de la superficie humeda de la vegetacién. La transpiracién es el fenémeno
bioldgico por el que las plantas pierden agua hacia la atmdsfera. Toman agua
del suelo, utilizan una pequefa parte para su crecimiento y el resto lo transpiran
(Allen, Pereira, Raes y Smith, 1998). El modelo realiza en primer lugar, el calculo
de la evapotranspiracion potencial de referencia (Et0) que es la
evapotranspiracion que se produciria en un campo de gramineas de 12 cm de
altura, con crecimiento activo y sin limitante hidrica y es estimada en base al
método de Priestley y Taylor (1972) a partir de datos diarios de radiacién solar y
temperatura maxima y minima. Este método fue posicionado por Jensen (1990)
en quinto lugar dentro de los mejores métodos para estimar la
evapotranspiracion potencial de referencia en regiones humedas (Heinemann y
otros, 2002). La evapotranspiracién real (evapotranspiracion que se produce
realmente en cada caso) la estima el modelo modificando la potencial, segun el
coeficiente de cultivo (Kc) y la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales (Jones y otros, 2003). El Kc integra el efecto de las caracteristicas
morfoldgicas Yy fisiolégicas de cada cultivo, como su cobertura, altura, rugosidad
y resistencia al flujo de agua bajo condiciones ambientales idénticas por lo cual
varia a lo largo del ciclo del cultivo, aunque con fines practicos se lo puede
representar en tres fases. La fase de desarrollo (pre valor maximo de Kc)
comprende desde la siembra hasta el momento en que el canopeo cubre
totalmente el suelo. Le sigue la fase de cobertura completa del suelo (valor
maximo de Kc) y la fase de maduracién (post valor maximo de Kc) comprende
desde el comienzo de la senesencia foliar hasta la madurez fisiolégica del cultivo
(Véase fases de desarrollo de los cultivos en anexo 3, pagina 93). Cuanto mayor
es el Kc, mayor es el requerimiento de agua de los cultivos (Fig. 17, 18 y 19).
Especificamente el requerimiento hidrico critico del trigo y maiz comienza en el
inicio de encafazoén y del cultivo de soja en el periodo de formacién de vainas
(Dardanelli, Colino, Otegui y Sadras, 2004).

Cuando no existen limitantes hidricas, la
evapotranspiracion real (Etr) es igual a la evapotranspiracién maxima del cultivo

(Etm). En este trabajo se hara referencia a la Etr, la cual tendra
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aproximadamente el mismo valor que la Etm debido a que el riego mantiene
niveles altos de humedad en el perfil del suelo.

La necesidad de riego se puede definir como la
diferencia de estos factores: la Etr (Et0 x Kc) y el agua que efectivamente
penetra en el suelo y puede ser aprovechada por la planta (Precipitacion —

escurrimiento superficial — percolacion) (Allen y otros, 1998).
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Figura N° 17: Coeficientes de cultivo (Kc) que corresponden a las tres fases de

desarrollo para el cultivo de trigo en Pergamino (Elaboracion propia con datos de
Totis de Zeljkovich, 1994).
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Figura N° 18: Coeficientes de cultivo (Kc) que corresponden a las tres fases de
desarrollo para el cultivo de maiz en Pergamino (Elaboracién propia con datos
de Totis de Zeljkovich y Rebella, 1980).
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Figura N° 19: Coeficientes de cultivo (Kc) que corresponden a las tres fases de
desarrollo para el cultivo de soja en Pergamino (Elaboracién propia con datos de
Totis de Zeljkovich, 1992).

El exceso de agua del perfil de suelo es calculado
como la diferencia entre el agua del estrato y la capacidad de campo.

El submédulo de nitrégeno y carbono que computa
el proceso de carbono y el de nitrdgeno, incluidos fertilizantes organicos e
inorganicos, tasas de descomposicion, flujos de nutrientes entre los horizontes
del suelo. Las concentraciones de nitratos y amonio son actualizadas
diariamente para cada horizonte.

El tercer modulo es el de desarrollo y rendimiento
de los cultivos, el cual simula estos aspectos para cada especie individual. Toma
en cuenta los cambios diarios de materia seca y superficie foliar, el nimero de
hojas, longitud de raices por unidad de volumen de suelo y profundizacion
radicular. Para llegar a una prediccién del crecimiento es importante una buena
cuantificacion de la duracién de cada una de las fases del ciclo del cultivo, la
duracién de cada fase es expresada como suma térmica con una temperatura
base dada y teniendo en cuenta la sensibilidad a la duraciéon del dia, los
cultivares responden entonces modificando la duracién de sus fases en funcion
de la temperatura y el fotoperiodo, como asi también al estrés hidrico y
nutricional que pueden aumentar o reducir la tasa de desarrollo.

El cuarto modulo es el de manejo de los cultivos,

que incluye la determinacion de la fecha de siembra, la fecha de cosecha que
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puede ser un valor brindado por el usuario o estimado por el modelo en base al
ciclo del cultivo. Determinacién de las estrategias de aplicacion de riego, las
cuales pueden ser aplicaciones automaticas debido a la disminucion del
porcentaje de agua util (diferencia entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente) en una determinada profundidad del suelo o valores fijos
aplicados en ciertas fechas especificadas en la configuracion del archivo de
entrada. Definicion de los fertilizantes a aplicar, basado también en aplicaciones
automaticas debido a la necesidad simulada por el modelo o aplicaciones fijas

en fechas determinadas (Jones y otros, 2003).

2.3.2 Estructura de archivos

El proceso de homologacion de los modelos de
simulacion agrondmica del DSSAT ha llevado a que sus componentes (modelo
Ceres y Cropgro) compartan archivos de entrada, de experimentos y de salida
similares. En cuanto a los archivos de entrada, estos se agrupan en bases de
datos climaticas (.wth), de suelo (.sol) y de genotipos (.cul). Los cuales poseen

formato de texto (Mercau, 2006).

2.3.2.1 Datos de entrada

2.3.2.1.1 Datos climaticos

Los datos climaticos necesarios para el modelo son
radiacién global, temperatura maxima y minima y precipitaciones, en valores
diarios. Debido a que no se contaba con informacién climatica de Rojas, se
realizé una interpolacion de los datos de las estaciones meteoroldégicas mas
cercanas de los 6 anos de interés (seccién 2.3.3.1.3), la mayoria pertenecientes
al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) o al Servicio
Meteolrolégico Nacional (SMN): Castelar-INTA, General Villegas-INTA, Junin-
SMN, Marcos Juarez-INTA, Nueve de Julio-SMN, Pergamino-INTA, San Pedro-
INTA, Rosario-SMN, Zavalla-UNROSARIO y Venado Tuerto-SMN (Fig. 20).
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Figura N° 20: Estaciones meteorolégicas utilizadas para la interpolaciéon de datos

climaticos.

El programa que se manejé para interpolar los
datos ha sido el Surfer v.8 y el método utilizado ha sido el krigging. Se ha elegido
esta metodologia dado que se compararon los RMSE (raiz cuadrada del error
cuadratico medio) de los métodos de krigging, el inverso de la distancia y el
inverso de la distancia al cuadrado y se encontré que el primero mostraba el
menor error diario para todas las variables climaticas bajo estudio, para los datos
del afio 2006. También existen numerosos trabajos que confirman que este
metodo es el que muestra el mejor comportamiento espacial de las variables
climaticas (Tabios y Salas, 1985) (Jarvis y Stuart, 2001) respecto a los demas
meétodos mencionados.

El modelo que se tomdé para interpolar las
precipitaciones y la radiacion ha sido el exponencial, ya que segun el analisis de
todos los modelos mostraba el menor error, medido a través de RMSE, el cual

mostré un valor de 16.1 mm diarios para precipitaciones y de 1.87 MJ/m2/d para
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radiacion y se tomo el modelo lineal para temperatura maxima y minima (RMSE
1.12° C diario), de acuerdo al andlisis de los datos del afio 2006.

Ya que las areas regadas se encontraban ubicadas
en sectores bien definidos del partido se las agrupd en cuatro zonas climaticas,
digitalizadas en el SIG.

Una vez finalizada la interpolacion, se extrajeron los
datos diarios de los afios de interés correspondientes a cada zona climatica
mediante un programa generado por un profesional del Instituto de Clima y Agua
de INTA (Melchiori, 2007). Por lo tanto se definié un archivo para cada zona y

para cada afio de datos.

2.3.2.1.2 Suelos

Se configuraron en el archivo de entrada de suelos
las caracteristicas fisico quimicas de los suelos presentes en la region, a través
de la carta de suelos (INTA, 1974). Estos pertenecen a las series Rojas, Arroyo

Dulce, Delgado y Carabelas.

2.3.2.1.3 Genotipos

En primer lugar, se asume en este trabajo que los
establecimientos agropecuarios del partido emplean practicas de manejo
agricolas similares.

Existe un archivo de este tipo para cada tipo de
cultivo. Los genotipos seleccionados para aplicar el modelo han sido Klein
Escorpidn (cultivar de ciclo intermedio) para trigo, ya que segun la Encuesta de
Variedades 2006 — 2007 de la SAGPYA, esta variedad es la mas utilizada en la
zona centro y norte de la provincia de Buenos Aires. En cuanto al maiz el
genotipo seleccionado fue el DK 682 (cultivar de ciclo intermedio), ya que segun
Magrin (2007) es una de las variedades con mayor distribucion en la zona. Por
ultimo, el cultivar escogido para soja fue el DM 4800 (cultivar de ciclo largo)
(Magrin, 2007).

Se debe destacar que la medicion y el calculo de

los coeficientes genéticos han sido realizados por la Facultad de Agronomia de
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la Universidad de Buenos Aires mediante experimentaciones de acuerdo a

protocolos especificos contemplando la variabilidad ambiental (Guevara, 2006).

2.3.2.2 Archivos de experimento

Este tipo de archivos constituyen el eje de la
simulacion. En ellos se encuentran definidos los suelos, el clima y los genotipos
que se utilizaran. También se detallan las condiciones iniciales, los manejos de
los cultivos y los controles de la simulacion.

Debido a que los puntos geograficos en los cuales
se debia llevar a cabo la simulacibn eran 69 y las condiciones recién
enumeradas se repetian en varios de estos sitios, se definieron un total de 23
archivos de experimento (5 para trigo, 9 para maiz y 9 también para soja)

El tipo de suelo y la zona climatica correspondiente
a cada zona irrigada se definio a través del uso del mapa de suelos de INTAy a

la capa vectorial climatica generada para tal fin en el SIG.

2.3.2.2.1 Determinacioéon de las condiciones iniciales de la simulacion

En esta seccién del archivo se define el cultivo
antecesor, el volumen de agua por unidad de suelo (mm/cm?®) y la concentracién
de nitratos (ppm de N) y amonio (ppm de N) para cada estrato de suelo al
momento de la siembra o inicio de la simulacion. Para determinar el primero de
los parametros se efectud una clasificacion de las imagenes correspondientes a
la campana agricola predecesora, utilizando la misma metodologia que para la
campana en estudio (seccién 2.2.3). Para definir los datos restantes se utilizé la
informacion de dos analisis de suelos de Pergamino (INTA, 2007) con fechas
junio de 2006 correspondiente a la siembra del trigo y 23 de octubre de 2006
para la siembra de la soja y el maiz. Para las condiciones iniciales de los cultivos
de soja y maiz denominados de segunda (cultivos sembrados a continuacién de
otro, en este caso el trigo) se utilizé como entrada las condiciones finales de la
simulacion del cultivo de trigo, en lo que respecta a volumen de agua, nitratos y

amonio (seccién 2.3.2.3).
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2.3.2.2.2 Definicion del manejo de los cultivos

En esta seccion del archivo se debe definir en
primer lugar, la fecha de siembra de los cultivos. En esta zona, el trigo es
sembrado entre el 20 de mayo y el 15 de julio (Magrin, 2007), determinando
como fecha de siembra para el modelo el 1 de julio (IYDA, 2007). El maiz se
siembra entre el 5 de septiembre y el 10 de noviembre (Magrin, 2007) y la fecha
tomada para el modelo fue el 5 de septiembre (IYDA, 2007). La soja es
sembrada entre el 15 de octubre y el 30 de noviembre (Magrin, 2007) y la fecha
seleccionada fue el 1 de noviembre (IYDA, 2007). Por ultimo la siembra de soja
denominada de segunda se realiza entre el 5 de diciembre y el 10 de enero
(Magrin, 2007) y la fecha escogida fue el 18 de diciembre (IYDA, 2007).

Otros factores a determinar son la densidad de
siembra y el espaciamiento entre plantas, la cual fue de 9 plantas / m? y 70 cm
de distancia entre hileras para el maiz (Maddonni, Otegui y Cirilo, 2001), 250
plantas / m? y 20 cm de espaciamiento para el trigo (Buschiazzo, 2005) y 37

plantas / m? y 35 cm de espaciamiento para la soja (IYDA, 2007).

2.3.2.2.3 Controles de simulacion

En este seccion debe especificarse el numero de
afios a simular, en este caso fueron 6 afos (seccion 2.3.3.1.3). Asimismo, debe
precisarse el control de manejo del riego, de la fertilizacion y de la cosecha. Esto
implica determinar si el manejo de estos aspectos es automatico, con fechas
reportadas o numero de dias después de la siembra. En el caso del riego se
indicé que el manejo sea automatico, lo cual implica determinar la profundidad a
manejar (cm), los umbrales de agua util (%) para comenzar y finalizar el riego
(seccioén 2.3.3.1.4) y la eficiencia de aplicacién del agua debido al tipo de riego.
Esta ultima se establecio en un 80%, que es la eficiencia del riego por aspersion
por pivote central teniendo en cuenta el clima de la region (Grassi, 1998),
(Marano, Pilatti, Weidmann y Pecorari, 1996). Se eligié la opcion de manejo
automatico porque es la que permite al modelo evaluar el contenido de humedad
del suelo y en funcidn de ello determinar la necesidad y la cuantia del riego. En

la realidad los productores agricolas suelen llevar a cabo este tipo de evaluacion
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para determinar momentos y volumen de riego. Para ello, utilizan sensores de
humedad del suelo y programas que relacionan estos valores con las
necesidades de agua de los cultivos, o simplemente realizan ecuaciones de
balances hidricos edaficos, de acuerdo a las precipitaciones y las necesidades
de agua de los cultivos (Martellotto, Salinas, Salas, Alvarez, Lovera, Giubergia y
Lengua, 2004). La cantidad de agua a aplicar depende también de la
productividad que se desea obtener del cultivo. Se entiende que el productor que
utiliza sistemas de riego es porque espera obtener altos rendimientos (Grassi,
1998).

Para la aplicacion de fertilizantes (nitrogeno) se
determiné la opcién de numero de dias después de la siembra. A su vez debe
definirse la cantidad del fertilizante (kg/ha) y la forma del mismo. Como el
programa tiene una rutina de hidrdlisis de urea es importante establecer si el
fertilizante es una forma amoniacal pura, urea o es una mezcla de ambas. En
este caso se establecio la primera opcién. Para el trigo se aplicé 140 kg/ha a la
siembra (Alvarez, Steinbach, Grigera, Cartier, Obregén y Garcia, 2004), en el
caso del maiz se aplicé 150 kg/ha, distribuido en 70 kg/ha a la siembra y 80
kg/ha a los 50 dias de la siembra (estadio V6, seis hojas desarrolladas) (Magrin,
2007). En el caso de la soja, ésta presenta la caracteristica de generar nédulos
en sus raices, como consecuencia de una asociacion simbidtica con bacterias
especificas como Bradyrhizobium japonicum. Dicha caracteristica le permite al
cultivo abastecerse de nitrdgeno proveniente del aire, cubriendo hasta un 70 %
las necesidades de este nutriente. La soja no suele fertilizarse con nitrégeno
debido a que el proceso de fijacion bioldégica es una consecuencia de un
ambiente carente de nitrégeno, y una dosis excesiva de nitrégeno puede inhibir
la nodulacién (Punos e Iglesias, 2005). Por ello el modelo Cropgro no permite la
posibilidad de fertilizar con nitrogeno (Mercau, 2005).

La cosecha tiene la opcion de definirla también
como cosecha a madurez del cultivo, la cual se obtiene mediante la simulacion

del crecimiento del cultivo. Esta fue la eleccion para este trabajo.
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2.3.2.3 Archivos de salida

El modelo proporciona ocho archivos de salida por
cada archivo de experimento: descriptivo (Overview.out), el cual sintetiza los
resultados por campana haciendo un resumen por etapas y eventos fenoldgicos
destacados, resumen (Summary.out) el cual tiene un renglén por campana con
la fenologia y los componentes de rendimiento, la salida de balance de nitrégeno
(Nbal.out) y balance de agua (Wbal.out) muestran el estado inicial y el final de
cada recurso por campafa. Las salidas de crecimiento (Growth.out), agua
(Water.out), nitrogeno (Nitrogen.out) y carbono (Carbon.out) muestran en un
intervalo diario el estado de cada uno de estos modulos (Mercau, 2006).

Se obtuvieron entonces, 8 archivos de salida por
cada uno de los 23 archivos de experimento. El que se utilizé para este estudio
fue el de resumen ya que contiene los datos de agua aplicada por riego (mm) y
rendimiento (kg/ha) para cada afio simulado. Esta informacion fue volcada al
programa Excel de Microsoft Office y se agregé la informacién proveida por la
teledeteccion y el SIG en lo que respecta a la superficie de cada area bajo riego.
Por lo cual se obtuvo el consumo de agua de cada zona regada para cada afno
simulado y para cada estrategia de manejo del riego (seccion 2.3.3.1.4).

El error (RMSE) del modelo es aproximadamente
de 500 kg/ha de los valores observados para rendimiento de soja, 800 kg/ha
para rendimiento de trigo y 1900 kg/ha para rendimiento de maiz. El error de las
necesidades de agua de los cultivos estimada por el modelo es de 1.2 mm/dia

aproximadamente (Mercau y otros, 2006).

2.3.3 Definicién de escenarios para el andlisis del cambio en la demanda de

agua parariego y su impacto en los acuiferos

Existen cuatro factores que pueden afectar la
demanda de agua subterrdnea para riego y causar impacto en los acuiferos: la
superficie bajo riego, las precipitaciones, las estrategias de manejo del riego y
los tipos de cultivos sembrados. Para analizar y cuantificar la influencia de cada
uno se plantearon 18 escenarios con un intervalo de tiempo anual (tabla 1). En

ellos se presentaron los cuatro factores combinados de distinto modo. Debido a
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las combinaciones de los factores, el nUmero de situaciones para analizar era de
135. Teniendo en cuenta la dificultad para analizarlas se definieron en primer
lugar 12 contextos que representaban algunas de estas combinaciones. Ya que
los factores a estudiar eran cuatro, se dejaron fijos tres de los factores y se varié
el que se queria estudiar, por tal motivo son 12. Luego se definieron otra serie de
escenarios que consideraron solo situaciones con riego en toda la superficie con
potencial para tal fin. Otros evaluaron las situaciones extremas positivas y
negativas en lo que respecta al impacto en los acuiferos y por ultimo se
presentaron las superficies criticas bajo riego a partir de las cuales se produciria

sobreexplotacion.

Tabla N° 1: Detalle de los 18 escenarios planteados (Elaboracion propia).

Escenarios Area (ha) PP (mm) Estrategiariego | Distribucién cultivos
1 5100 Actual Medio Actual
2 5100 Ao percentil 15% Medio Actual
3 26000 Ao percentil 15% Medio Actual
4 115200 Ao percentil 15% Medio Actual
5 5100 Ao percentil 50% Medio Actual
6 5100 Ano percentil 85% Medio Actual
7 5100 Afio percentil 50% Bajo Actual
8 5100 Ano percentil 50% Alto Actual
9 5100 Ano percentil 50% Medio 100% Trigo - soja
10 5100 Ano percentil 50% Medio 100% Trigo - maiz
11 115200 Afo extremo seco Alto 100% Trigo - maiz
12 5100 Afo extremo humedo Bajo Actual
13a 115200 Ao percentil 85 % Bajo Actual
13b 115200 Ao percentil 85 % Medio Actual
14 115200 Afio percentil 50% Medio Actual
15 A determinar Afio percentil 85 % Bajo Actual
16 A determinar Afo percentil 50% Medio Actual
17 A determinar Ano percentil 15% Medio Actual
18 A determinar Afo extremo seco Medio Actual

La sobreexplotacion se determiné a partir del valor
de las reservas renovables o reguladoras anuales. Las cuales representan, en
término promedio, la cantidad de agua que recarga el acuifero anualmente por
alimentacion natural a través de las precipitaciones o por recarga superficial. Ya

que la explotacion sustentable de un acuifero implica su explotacion dentro de
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estas reservas, si se sobrepasa el limite de las mismas, se comenzaria a
explotar las reservas seculares o geoldgicas. Estas guardan relacién con las
recargas de largo plazo, a través de ciclos plurianuales, y su explotacién se
considera de caracter renovable a plazo mayor.

Las reservas renovables se calculan mediante la
fluctuacion del nivel freatico, asumiendo que la variacién anual que posee este
nivel en un area determinada refleja el valor de recarga que posee el acuifero
libre (Pampeano) y el subyacente (acuifero Puelches) en un periodo
determinado, ya que el primero alimenta al segundo por filtracion vertical
descendente (Santa Cruz y Silva Busso, 1995). A su vez se debe conocer la
porosidad efectiva, la cual determina el porcentaje de poros interconectados que

permiten la circulacion del agua (Auge, 2004).
Reservas renovables= Area (m2) x Fluctuacién Nivel Freatico (m) x Porosidad efectiva

En el partido de Rojas el volumen de reservas
renovables anuales es de aproximadamente 174.2 hm>. Se llegé a este valor
partiendo del dato de la superficie del partido 205000 ha y del valor de recarga
por ascenso del nivel freatico calculado para la zona de Pergamino, Salto, Rojas,
Junin, Chacabuco y Gral Arenales de 0.85 m/afo (datos de 1980 a 1994)
considerando una porosidad efectiva del 10% (0.1) (Santa Cruz y Silva Busso,
1995).

Si la estimacién obtenida a través de la
teledeteccion, el SIG y el modelo de simulacion supera este limite anual, se
podria decir que los acuiferos estarian en riesgo de ser sobreexplotados. Se
asume que el valor de las reservas renovables es un valor fijo para todo un afo y
el mismo para todos los afos simulados, sin tener en cuenta las caracteristicas

de los afos anteriores a los estudiados en lo que respecta a precipitaciones.
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2.3.3.1 Descripcién de los escenarios

2.3.3.1.1 Escenario actual

El escenario 1 corresponde a las condiciones reales
de la campafia 2006 — 2007, en lo que respecta a los datos climaticos, superficie
regada, y distribucién de cultivos. Se determind este escenario debido a que se
utilizaron muchas de las condiciones de este afio para efectuar la simulacion

(analisis de perfil de suelo, superficie regada, tipos de cultivos sembrados).

2.3.3.1.2 Escenarios que analizan el efecto de la superficie bajo riego

Uno de los factores que puede influir de manera
significativa en la demanda de agua es la superficie en la que se lleva a cabo el
riego. Se determinaron tres posibilidades para este factor. La primera es la
superficie actual (afo 2006 — 2007) bajo riego por pivote central, calculada a
partir de las imagenes satelitales (Seccién 2.2.2). La segunda posibilidad es la
superficie que se encontraria bajo riego si se produjese un aumento del 510%,
siendo este el porcentaje de incremento en los ultimos 10 anos, relevado
también a partir de imagenes satelitales. Esta superficie alcanza 26000 ha.
Teniendo en cuenta que este tipo de riego comenzo a difundirse a principios del
afo 90 y que el ano 1996 fue el momento de mayor auge de ventas de estos
equipos (datos hasta 2004), segun las empresas Valley, Irrigus, Lindsay y
Carborundum (Martellotto y otros, 2004), se cree que tomar como linea de base
el ano 1996 permitira partir de una significativa cantidad de equipos instalados
para calcular el incremento de la superficie. Ademas se ha observado que
durante todo el periodo hasta el afio 2005 la superficie bajo riego se mantuvo
estable (1000 ha). La ultima posibilidad es el area potencialmente regable,
determinado a través de la cuantificacion de los suelos clase | del partido de
Rojas, que son suelos aptos para agricultura intensiva y en los que no existe
ninguna limitante fisica para el desarrollo de la actividad, llegando a una
superficie de 115200 Ha. Esta situacion es la que plantea uno de los grupos que
nuclea a los productores de la zona, regar toda el area en donde

econdmicamente sea rentable.
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Para analizar el efecto de este factor en la demanda
de agua para riego y su impacto en las reservas de los acuiferos se definieron

los escenarios 2, 3y 4.

2.3.3.1.3 Escenarios que analizan el efecto de la variabilidad de las

precipitaciones

Otra variable de importancia fundamental en lo que
respecta al uso del agua subterranea es la cantidad de precipitaciones. A partir
de la serie de datos de precipitaciones 1967 — 2007 de las localidades de
Pergamino y Junin (estaciones meteoroldgicas mas cercanas a Rojas) y de la
aplicacion de un programa generado por un profesional del Instituto de Clima y
Agua de INTA (Rodriguez, 2002), se escogieron afos agricolas (de junio a
mayo) con caracteristicas especificas que podrian causar cambios en el
consumo de agua subterranea para riego: afo extremo seco o percentil 1% (afio
1995 / 1996) (Fig. 21), afio con percentil 15 % (afio 1988 / 1989) (Fig. 22), afio
con caracteristicas medias o percentil 50% (afio 1986 / 1987) (Fig. 23), afio con
percentil 85% (ano 1968 / 1969) (Fig. 24) y afio extremo humedo o percentil
100% (afio 2001 / 2002) (Fig. 25).

Para el calculo de los percentiles se divide el
numero de observaciones entre 100, cada uno de los centésimos obtenidos
recibe el nombre de percentil. Estos representan los valores de la variable que
estan por debajo o por encima de un porcentaje, el cual puede ser un valor de
1% a 100%. El percentil 15% equivale a que en el 15% de los casos los registros
de esta variable fueron iguales o inferiores a este valor. A su vez tiene una
probabilidad de ocurrencia de ese mismo valor o menor de 3 veces en 20 afios.
El percentil 50% equivale a la mediana de la serie y tiene una probabilidad de
ocurrencia de ese valor o menor de 10 veces en 20 afios. El percentil 85%
equivale a que en el 85% de los casos los registros de esta variable fueron
iguales o inferiores a este valor o también podria expresarse que en el 15% de
los casos se registraron valores iguales o superiores a él. De esta manera, existe
una probabilidad de ocurrencia de este valor o mayor, de 3 veces en 20 anos. El
percentil 100% es un valor tal que al menos el 100% de las observaciones estan

en el valor o por debajo de él y el 1% indica que la totalidad de la muestra esta
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en el valor o por encima de él. Este es el caso de los anos que se tomaron como

extremos.

detallado en la seccién 2.3.2.1.1.

El proceso de generacion de estos datos se ha

Para analizar el efecto de este factor en la demanda

de agua para riego y su impacto en las reservas de los acuiferos se definieron

los escenarios 2, 5y 6.
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Figura N° 21: Precipitaciones correspondientes al afio agricola 95/96 y a la

media mensual de la serie 1967 — 2007 para la estacibn meteorolégica de

Pergamino (Elaboracién propia con datos de INTA, Instituto de Clima y Agua).
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Figura N° 22: Precipitaciones correspondientes al afio agricola 88/89 y a la

media mensual de la serie 1967 — 2007 para la estacibn meteorolégica de

Pergamino (Elaboracién propia con datos de INTA, Instituto de Clima y Agua).
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Figura N° 23: Precipitaciones correspondientes al afio agricola 86/87 y a la
media mensual de la serie 1967 — 2007 para la estacién meteorolégica de

Pergamino (Elaboracién propia con datos de INTA, Instituto de Clima y Agua).
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Figura N° 24: Precipitaciones correspondientes al afio agricola 68/69 y a la
media mensual de la serie 1967 — 2007 para la estacion meteorolégica de

Pergamino (Elaboracién propia con datos de INTA, Instituto de Clima y Agua).
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Figura N° 25: Precipitaciones correspondientes al afio agricola 2001/2002 y a la
media mensual de la serie 1967 — 2007 para la estacion meteorolégica de

Pergamino (Elaboracién propia con datos de INTA, Instituto de Clima y Agua).

2.3.3.1.4 Escenarios que analizan el efecto de las estrategias de manejo del

agua de riego

El tipo de estrategia de manejo del riego que se
efectie puede provocar cambios en la demanda de agua. La estrategia de
manejo consiste en determinar una profundidad (cm) de manejo del riego, para
la cual se definird un umbral inferior de agua util (%), que representa el limite, a
partir del cual se debe comenzar a regar y un umbral superior, el cual sera el
limite para finalizar el riego. El agua util se define como la diferencia entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (Mercau, 2006). Cabe
aclarar que el modelo determina la oportunidad del riego teniendo en cuenta los
momentos en que las necesidades de agua de los cultivos son criticas para su
desarrollo. Esto depende de la evapotranspiracion real de los cultivos, la cual a
su vez es funcién del factor coeficiente de cultivo (Kc) y de la evapotranspiracion
potencial de referencia (seccion 2.3.1) (Dardanelli y otros, 2004).

La profundidad de manejo del riego depende
directamente de la profundidad donde se encuentra la mayor cantidad de raices
del cultivo y de la textura del suelo. La mayor concentracion de raices se da en
los horizontes mas humedos, debido al crecimiento mas rapido que se da en

estos horizontes. En un argiudol tipico la mayor proporcién de agua se encuentra
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en los estratos superiores (horizonte A) y la menor proporcion de agua
corresponde al horizonte Bt o B2, ubicado entre 40 y 90 cm de profundidad,
enriquecido en arcilla (Dardanelli y otros, 2004).

Existen otros trabajos que determinan la
profundidad de la mayor concentracion de raices con distintos resultados: 60 cm
para trigo y maiz (Pecorari y Balcaza, 1988), 30 cm para soja y maiz (Jones y
Ritchie, 1991) y 40 cm para maiz (Guevara 1991), (Maturano, 2002).

Hay que tener en cuenta que el modelo no simula
contribucién de agua de la napa freatica. De todos modos las raices de los
cultivos bajo estudio alcanzan una profundidad maxima de 1.6 metros (Grassi,
1998) y la profundidad de la napa es cercana a los 10 metros (Auge, 2004).

En cuanto a los umbrales inferiores de agua util de
los diferentes cultivos no hay una unica enunciacién, por lo cual en distintos
estudios se definen distintos umbrales por debajo de los cuales el cultivo no se
desarrollaria adecuadamente: 40% agua util para soja y maiz (Jones y Ritchie,
1991), 50 % para trigo, soja, maiz y girasol (Geiser, Slack, Allred y Stange, 1982)
(Falasca, Forte Lay y Bernabé, 2002) y 30% para el cultivo de maiz (Maturano,
2002). El umbral superior para finalizar el riego suele ser un 10% mas que el
inferior. Jones y Ritchie (1991) y Maturano (2002) determinaron estas
profundidades de raices y umbrales de agua util con el objetivo de lograr altos
rendimientos de los cultivos y a su vez el menor consumo de agua.

Ante esta situacidn se establecieron 16 estrategias
de aplicacion de agua para cada cultivo, que combinan diferentes profundidades
y umbrales. Las profundidades definidas fueron 30, 40, 50 y 60 cm y los
umbrales inferiores 30, 40, 50 y 60 % de agua util. Se determind para cada
cultivo, a través del modelo, cual era la estrategia de bajo, medio y alto uso de
agua, que mantuviese a su vez altos rendimientos. Se cuantificaron las
diferencias en el consumo hidrico y en los rendimientos entre las tres
estrategias.

Para analizar el efecto de este factor en la demanda
de agua para riego y su impacto en las reservas de los acuiferos se definieron

los escenarios 5, 7 y 8.
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2.3.3.1.5 Escenarios que analizan el efecto de la distribucion de cultivos

Este factor se refiere a la cantidad de hectareas
sembrada de cada tipo de cultivo, ya que cada uno demanda diferentes
cantidades de agua (diferentes Etr) debido a la época del afio en que crecen y
se desarrollan, la longitud de la estacion de crecimiento, las caracteristicas del
canopeo, la cobertura del suelo, la influencia de la turbulencia atmosférica y la
resistencia interna al flujo de aguan entre los factores mas importantes (Della
Maggiora, Gardiol e Irigoyen, 2000). Por ello, demandaran también diferentes
cantidades de agua para riego.

Se determinaron ftres posibilidades: distribucion
actual, 100 % de la superficie bajo riego sembrada con el doble cultivo trigo /
soja, segun la tendencia actual de aumento de esta secuencia en toda la
provincia de Buenos Aires (Censo Agropecuario 1988 y Censo Agropecuario
2002) y por ultimo el 100 % de la superficie sembrada con la sucesion trigo /
maiz. Esta ultima resulta importante ya que es la posibilidad con mayor consumo
de agua, debido a que el maiz presenta los valores estacionales mas altos de Etr
comparado con el cultivo de soja, ocasionado por la duracion de la estacién de
crecimiento que es mas extensa en el maiz, aunque los valores medios diarios
son similares (4.1 mm para el maiz y 4 mm para la soja) (Della Maggiora y otros,
2000) (Falasca y otros, 2002).

Para analizar el efecto de este factor en la demanda

de agua para riego y su impacto en las reservas de los acuiferos se definieron

los escenarios 5,9 y 10.

2.3.3.1.6 Escenarios que analizan las situaciones extremas de impacto

para los acuiferos

El escenario 11 tiene como fin estudiar la situacion
extrema de mayor impacto para los acuiferos, en cuanto a los cuatro factores. El
escenario 12 se definié para analizar el contexto de menor impacto para el

recurso hidrico.
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2.3.3.1.7 Escenarios que analizan el efecto del riego en toda la superficie

con potencial

Los escenarios 4, 13 y 14 tienen la finalidad de
determinar ante la eventual situacién de que se riegue en toda la superficie con
potencial para ese fin, que sucederia con la explotacion de los acuiferos,

teniendo en cuenta variaciones en las precipitaciones y en el manejo del riego.

2.3.3.1.8 Escenarios que determinan las superficies criticas bajo riego

Los escenarios 15, 16 y 18 se definieron para
especificar a partir de qué superficie se alcanzarian los valores criticos de
consumo de reservas para, en primer lugar, una situaciéon donde los tres factores
en estudio presentan los menores valores posibles (escenario 15). En segundo
lugar, una situacion de caracter medio en lo que hace a precipitaciones y
consumo por estrategia de manejo del riego (escenario 16). Y por ultimo, dos
contextos con consumo también medio de agua determinado por el manejo del
riego y que presentan las menores cantidades de precipitaciones de la serie en
estudio.

En este estudio se llevd a cabo un analisis
netamente hidrolégico, por lo cual no se analizaron otras variables que pueden
influenciar el desarrollo de los cultivos como la temperatura, la vernalizacion y el
fotoperiodo (Carcova, Borras y Otegui, 2004). También se analizé unicamente la
demanda de agua para riego y no se tuvo en cuenta otro tipo de usos como el

industrial y el agua para abastecimiento humano.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Validacion de la aplicacién del modelo DSSAT

La validacion del modelo de simulacion se llevé a
cabo a partir de los rendimientos (kg/ha/afio) maximos medidos en la zona de
Rojas en la campafia 2006/2007. Se tomé como base los rendimientos maximos
y no los promedios, debido a que las simulaciones fueron realizadas sobre zonas
regadas, en las cuales los rendimientos suelen ser mas altos que en zonas sin
riego. Los rendimientos estimados por el modelo difieren entre 2% y 20% con
respecto a los valores reales medidos (INTA, SMN, 2007) (tabla 2). La
estimacion mas ajustada fue la del rendimiento del trigo presentando una
diferencia de 2% con respecto a los valores medidos, seguida por el maiz de
segunda que presentd un 3.4%, luego el maiz de primera con un 10%, la soja de
segunda presentd un valor de 19% y por ultimo la soja de primera mostré el

porcentaje mas alto de diferencia, 20%.

Tabla N° 2: Rendimientos estimados por el modelo y medidos en la zona norte
de Buenos Aires (INTA, SMN, 2007).

Maximos Rendimientos Rendimientos estimados
Cultivos medidos (kg/ha) DSSAT (kg/ha)
Trigo 4500 4590
Maiz 12000 13284
Soja 12 3700 2948
Maiz 22 12000 12411
Soja 2° 2600 2092

3.2 Demanda de agua para riego e impacto en las reservas de los acuiferos

3.2.1 Andlisis de la superficie bajo riego

3.2.1.1 Superficie bajo riego al afio 2007

A partir de la identificaciéon y digitalizacion de las
areas bajo riego se cuantificd un total de 5100 ha para el afio 2007 (Fig. 26).

Esta superficie representa un 2.48% de la superficie total del partido y un 3% de
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la superficie agricola. A pesar de ser un porcentaje bajo, el aumento producido
entre los afos 1996 y 2007 fue del 510%.

La clasificacion de cultivos (seccién 2.2.3) permitio
determinar tres cultivos: trigo, maiz y soja y dos secuencias de cultivos: trigo /
soja y trigo / maiz. La superficie promedio de los lotes fue de 74 ha. Los lotes
con riego mas pequefios alcanzan una superficie de 10 ha y los mas extensos
200 ha.

Los cultivos mas sembrados bajo sistema de riego
son el maiz y la soja, debido a su alto requerimiento hidrico en la época de
comienzo de encanazén y de formacién de vainas, respectivamente (Pascale y
Damario, 2004). A pesar de la difusién en la Regién Pampeana del doble cultivo
trigo / soja (Obschatko y Pifeiro, 1986), en este partido sblo el 7% de la

superficie bajo riego se encuentra sembrada con esta secuencia de cultivos.

Cultivo Ha %
Trigo / soja | 363.07 712
Trigo 54.01 1.06

Soja 1787.35 | 35.05

Maiz 2846.56 | 55.81

Trigo / maiz | 49.01 0.96

Total 5100 100

B Trige - Maiz
Il Trigo - Soja 2da
[ Sojaira

[ Maiz

B Trige

20 o 20 Kilemeters

Figura N° 26: Clasificacion de cultivos bajo riego convertida a formato vectorial.
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3.2.1.2 Analisis de escenarios

La situacion de la campana 2006 / 2007 (escenario
1) en lo que respecta a area regada, precipitaciones y distribuciéon de cultivos
sembrados no presentd un consumo de reservas significativo para los acuiferos,
el cual fue de 2.45%, incluso fue el valor mas bajo de todas las situaciones
analizadas, debido a que las precipitaciones ocurridas durante ese afo
alcanzaron un valor de 1234 mm, las cuales representan un valor 22% superior a
la media (tabla 3).

Los escenarios 2, 3 y 4 presentaron una
significativa diferencia en cuanto al consumo de agua subterranea. Se determiné
que con la superficie actual bajo riego y en caso de producirse un aumento de la
superficie regada con el mismo porcentaje que se dio en los ultimos 10 afos
(510%) no se estaria en riesgo de sobreexplotacién, aun produciéndose un afio
con escasas precipitaciones. Los acuiferos serian sobreexplotados en el caso de
regarse toda la superficie con potencial para riego (115200 ha), la cual
representa el 56% de la superficie total del partido. Este es un aspecto
fundamental ya que el objetivo de uno de los grupos que nuclea a los
productores del lugar de estudio, es regar en toda la superficie donde
econdmicamente sea rentable. Si esto se concreta este objetivo podria
alcanzarse un valor superior a las 115200 ha regadas, ya que este valor
representa solo los suelos clase | (sin limitante para la actividad agricola), pero
en la realidad se riegan también suelos de clases mas altas, las cuales poseen
limitantes como susceptibilidad a la erosidon, entre otros. De producirse este
hecho se estaria sin duda en riesgo de sobreexplotacion de acuiferos. A partir de
esta informacion se destaca la importancia de realizar una planificaciéon

sustentable en lo que respecta al aumento de la superficie bajo riego.
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Tabla N° 3: Situacién de la campana 2006 /2007. Cambio en el consumo de
agua subterranea debido la superficie bajo riego y el cambio en el porcentaje del

consumo de reservas renovables.

) Estrategia Consumo | Consumo
Area PP manejo riego Distribucion | total (hm3) de reservas
Escenarios | (ha) |(percentil)| (tipo consumo) cultivos / afio (%)
1 5100 Actual Medio Actual 4.28 245
2 5100 15% Medio Actual 13.26 7.61
3 26000 15% Medio Actual 69.56 39.93
4 115200 15% Medio Actual 308.22 176.94

3.2.2 Anélisis de la variabilidad de precipitaciones

3.2.2.1 Resultados generales

La variabilidad anual de precipitaciones es un
aspecto esencial en esta zona, la cual presenta un coeficiente de variacion
interanual del 23% para la serie 1967 — 2007 (Fig. 27). Existe también una gran
variabilidad mensual interanual, que alcanza valores entre 46.2% para el mes de
noviembre y 100% para el mes de junio (Fig. 28). Esta variabilidad puede
provocar cambios significativos en la demanda de agua para riego. Es
fundamental conocer estos cambios para evaluar su impacto en las reservas
renovables de los acuiferos y para llevar a cabo una planificacién sustentable del

uso del agua subterranea.
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Figura N° 27: Precipitaciones anuales de la serie 1967 — 2007 para la estacion
meteorologica de Pergamino (Elaboracion propia con datos de INTA, Instituto de

Clima y Agua).
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Figura N° 28: Precipitaciones medias mensuales de la serie 1967 — 2007 para la
estacion meteorolégica de Pergamino (Elaboracion propia con datos de INTA,

Instituto de Clima y Agua).

Los aspectos analizados en esta seccion han sido
el cambio en la demanda de agua para riego ante la ocurrencia de afnos con
distinta cantidad de precipitaciones y la verificacién de la hipotesis: menor
cantidad de precipitaciones anuales provoca mayor requerimiento de agua

subterranea para riego. Esto ha sido confirmado en la mayoria de los casos si se
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evalla el valor total de agua demandada para riego de los afios estudiados
(tabla 4).

Tabla N° 4: Agua aportada mediante riego para los tres tipos de cultivos para
cada ano agricola estudiado y su coeficiente de variacion (CV). Afos: 2001/2002
(maximo valor de precipitaciones de la serie 1967-2007), 1968/1969 (percentil
85%), 1986/1987 (percentil 50%), 1988/1989 (percentil 15%) y 1995/1996 (afo

con menor cantidad de precipitaciones de la serie 1967-2007).

Riego Riego Riego Riego Riego
Caracteristica| trigo maiz 12 | Riego soja| Maiz 22 So;a 22 total
Afio agricola | (m*ha) | (m*ha) | 13(m%ha) | (m*ha) (m°ha) | (m%ha)
Méax (1400
mm) 280.51 1237.14 1599.40 1191.25 1104.10 | 1082.48
85% (1200
mm) 993.86 2024.47 1733.94 1210.00 1087.92 | 1410.04
50% (1015
mm) 1335.80 | 2708.44 2492.19 1497.50 1405.69 | 1887.92
15% (740
mm) 2469.89 | 2750.40 1763.37 1733.13 1433.68 | 2030.09
Min (716 mm) | 2015.23 | 2887.03 2143.63 1741.25 1473.82 | 2052.17

Sin embargo, si se analizan los cultivos
individualmente, existen situaciones en las cuales no se cumplié esta hipétesis,
por ejemplo, el afio mas seco no siempre fue el que demandé mayor volumen de
agua de riego. Este fue el caso del trigo donde el afio correspondiente al
percentil 15% requirié mas cantidad de agua que el afo extremo seco de la serie
estudiada. Por este motivo se analizaron las precipitaciones observadas durante
el ciclo de crecimiento del cultivo desde la siembra a la madurez fisiolégica (tabla
5), en base a que un valor alto de precipitacion anual puede ocurrir por ejemplo,
cuando el cultivo aun no se encuentra sembrado. Asi se pudo explicar el caso
del trigo, en el cual durante el periodo de desarrollo (julio a noviembre), el afio
mas seco de la serie, registr6 un valor de precipitaciones mas elevado que
durante el afo correspondiente al percentil 15% (Fig. 29). (Véase en anexo 4,
pagina 96, las precipitaciones ocurridas durante las fases de desarrollo de todos

los cultivos bajo estudio).
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Tabla N° 5: Precipitaciones (PP) ocurridas durante las fases de crecimiento de

los tres cultivos y su coeficiente de variacion.

Caracteristica PP Trigo PP Maiz PP Soja 12 | PP Maiz 22 | PP Soja 22
Afio agricola (m® ha) (m*/ ha) (m*/ ha) (m® ha) (m® ha)
Max (1400
mm) 5920 7070 3330 7290 5220
85% (1200
mm) 3510 5040 3630 6900 5080
50% (1015
mm) 3370 3850 2970 5720 4110
15% (740
mm) 1860 3100 2380 4690 3480
Min (716
mm) 2320 3380 2380 4010 2510
7000.00 —%_PP
6000.00
o 5000.00 |
I
~ 4000.00 +
= 3000.00 |
2000.00 |
1000.00 +
0.00 + 1 1 ‘ |

Max (1400 mm) 85% (1200 mm) 50% (1015 mm) 15% (740 mm)  Min (716 mm)

Afo Agricola

Figura N° 29: Demanda de agua para riego del cultivo de trigo y precipitaciones

observadas durante su crecimiento (julio a noviembre) en los afios estudiados.

En algunos casos se necesitd analizar una escala
temporal de analisis mas reducida de las precipitaciones, como es el valor
observado durante los meses de mayor requerimiento hidrico (alto kc). Debido a
que las precipitaciones pueden presentar valores elevados en épocas en que la
planta no necesita cantidades de agua significativas, como es la primera etapa

de crecimiento (pre valor maximo de Kc) (Dardanelli y otros, 2004) (seccién
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2.3.1). Esto sucedio6 con el cultivo de soja de primera, que mediante el analisis
de las precipitaciones anuales o las ocurridas durante su desarrollo (noviembre a
febrero) no se encontré6 una relacion directa entre la disminucion de las
precipitaciones y el aumento del agua demandada para riego. Pero se logré
explicar a través de este tipo de analisis. En este caso el afio que demando el
volumen mas alto de agua para riego fue el del percentil 50% (tabla 4). Esto se
produjo debido a que los meses de mayor requerimiento hidrico de la soja son
diciembre y enero y el mes de diciembre registroé el valor de precipitacion mas
bajo de la serie de afios estudiados, 270 m®ha. Cuando el valor promedio para
este mes es de 1000 m*/ha (Fig. 30). (Véase en anexo 5 pagina 99 las figuras

correspondientes a todos los cultivos).

- 1.2 —X— Media 67 - 07
2400 1 —e— PP50%

2000 + o ke
< 1600 | 708
E 1200 | 106 g
& 800 - 04

400 N = 0.2

0 | | | 0
Nov Dic Ene Feb
Meses

Figura N° 30: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al percentil
50%, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo

(kc) para la soja de primera.

Es posible concluir que en caso de presentarse un
afo con caracteristicas secas, el escenario mas probable es que se produzca un
alto requerimiento de agua para riego y viceversa. Los aspectos aqui analizados,
aunque parezcan obvios, son importantes para tener en cuenta al llevar a cabo
una planificacion sustentable del riego ante la ocurrencia de afnos con distinta

cantidad de precipitaciones. Ya que mediante la consideracién de distintos



Estudio del cambio en la demanda de agua para riego y su impacto en los acuiferos 62

parametros y variables meteorolégicas de gran escala, se pueden analizar las
tendencias climaticas de dichos parametros e inferir sobre su comportamiento
esperado mas probable para el afo siguiente, en lo que respecta a
precipitaciones. Asi, en base a esta estimacion, se podria planificar el uso del

agua subterranea para riego durante el afio proximo.

3.2.2.2 Anélisis de escenarios

Mediante el analisis de los escenarios 2, 5y 6, la
diferencia entre el consumo de agua subterranea de un afo con caracteristicas
medias y uno que se encuentra en el percentil del 15% es de 1.1%, por lo cual la
ocurrencia de uno u otro tipo de afios no seria determinante en la explotacion de
los acuiferos (tabla 6). La necesidad de riego es 30.4% mayor en el afo de
caracteristicas medias con respecto al del percentil 85% y 31.8% mayor en el
afo del percentil 15% con respecto al del percentil 85%. Estos escenarios
permiten determinar que en caso de regarse la superficie actual, aunque se
produzca un afo con escasa cantidad de precipitaciones no se pondria en riesgo
la sustentabilidad de los acuiferos, ya que el porcentaje de consumo de reservas
presenta un valor muy bajo (7.6%). A pesar de esto se deberia llevar a cabo una
planificacién sustentable del uso del agua subterranea para riego ante la
ocurrencia de afos secos, ya que existe diferencia entre los diferentes tipos de

afos en lo que respecta al consumo hidrico.

Tabla N° 6: Cambio en el consumo de agua subterranea debido a la variabilidad
de las precipitaciones anuales y el cambio en el porcentaje del consumo de

reservas renovables.

i Estrategia Consumo Consumo
Area PP manejo riego Distribucion | total (hm3)/ de reservas
Escenarios | (ha) | (percentil)| (tipo consumo) cultivos afio (%)
5 5100 15% Medio Actual 13.26 7.61
2 5100 50% Medio Actual 13.11 7.53
6 5100 85% Medio Actual 10.06 5.77
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3.2.3 Andlisis de las estrategias de manejo del riego
3.2.3.1 Resultados generales

El andlisis de las estrategias de manejo es
importante ya que de este factor depende también la demanda de agua
subterranea que se efectie. Este es un factor en el cual el hombre incide
directamente al planificar como, cuando y cuanto va a regar. Si se manejan
estrategias que tengan como objetivo sélo obtener maximos rendimientos puede
llegar a demandarse cantidades de agua notablemente mas altas en
comparacion con estrategias que busquen realizar un uso eficiente del agua,
manteniendo a su vez altos rendimientos, aunque no sean los maximos.

El modelo estimd el comienzo de la aplicacion de
agua de riego entre 10 y 30 dias antes del inicio de la fase de cobertura
completa del suelo cuando las necesidades de agua aumentan
significativamente y se presenta un alto coeficiente de cultivo (kc) (seccién
2.3.1). (Véase figuras en anexo 6, pagina 112).

Se determinaron para todos los cultivos tres tipos
de estrategias: de bajo, medio y alto uso del agua para evaluar cuanto significa
en m*ha estos tres tipos de manejo y cémo cambia el rendimiento (kg/ha) con
cada uno de ellos (tabla 7 y figuras 31 y 32). El umbral de agua util (30%) que
produjo alto rendimiento y el menor uso de agua para el cultivo de maiz tanto de
primera como de segunda, coincide con el determinado por Maturano (2002).

El umbral de agua util (30%) que produjo altos
rendimientos y menor uso de agua para los tres cultivos es inferior a los
indicados por Jones y Ritchie (1991), Geiser y otros (1982) y Falasca y otros
(2002).

Tabla N° 7: Estrategias de manejo de bajo, medio y alto uso de agua para cada

cultivo.
Uso del agua Trigo Maiz 12 - 22 Soja 128-22
Bajo 60cm 30% 30cm 30% 50cm 30%
Medio 50cm 50% 60cm 40% 60cm 50%
Alto 30cm 60% 60cm 60% 30cm 60%




Estudio del cambio en la demanda de agua para riego y su impacto en los acuiferos 64

o Trigo
2500 1 @ Maiz 12
m Soja 12
2000 -
2
< 1500 -
<
™
E
% 1000
a4
500
0

Uso bajo Uso medio Uso alto

Estrategia de manejo del riego

Figura N° 31: Riego promedio de los anos 68/69, 86/87, 88/89, 95/96, 01/02,
06/07, discriminado por tipo de estrategia de manejo del riego de bajo, medio y

alto uso de agua para los cultivos de trigo, maiz de primera y soja de primera.
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Figura N° 32: Riego promedio de los anos 68/69, 86/87, 88/89, 95/96, 01/02,
06/07, discriminado por tipo de estrategia de manejo del riego de bajo, medio y

alto uso de agua para los cultivos de maiz de segunda y soja de segunda.
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Los rendimientos alcanzados en las tres estrategias
se encuentran entre 70 % y 100% con respecto a los rendimientos potenciales
(simulados por el modelo sin limitantes de agua y nutrientes) (Anexo 7, pagina
115). A pesar que todos los rendimientos alcanzados se consideran altos, el
cultivo de soja es el que presenta la mayor diferencia de rendimiento con
respecto a los rendimientos potenciales. Esto puede atribuirse a que la soja es
afectada por la falta de agua mas que los cereales (trigo y maiz) debido a que el
proceso de fijacion simbidtica del nitrégeno que contribuye fundamentalmente al
rendimiento es muy sensible a la cantidad de agua disponible (Serraj, Sinclair y
Purcell, 1999). Y como en estas estrategias de manejo no se esta manteniendo
el nivel de humedad cercano a la capacidad de campo la cual seria una
disponibilidad sin limitaciones, existe cierta restriccion hidrica. Los rendimientos
simulados por el modelo sin riego presentan valores entre 4% y 19% menores
que los rendimientos alcanzados con las tres estrategias definidas (Anexo 8,
pagina 117).

En el caso del trigo y el maiz, tanto de primera
como de segunda, existe un porcentaje bajo de diferencia en cuanto a los
rendimientos y una diferencia significativa en el uso de agua, mas notoria aun y
en el trigo (tablas 8 y 9). La mayor diferencia en el uso se da en este ultimo,
entre la estrategia de alto y bajo uso donde el valor es de 1248 m*/h/afio (58%) y
la diferencia de rendimiento es solo de 9.6 kg/ha (0.21%), cuando los
rendimientos promedio para el trigo son de 4500 kg/ha. Este diferencia significa
el 0.2 % del rendimiento promedio por hectarea. En el caso de la soja tanto de
primera como de segunda se pueden ver variaciones levemente mas notorias del
rendimiento, pero a su vez también existen diferencias significativas en el riego
(tablas 10 y 12). Por ejemplo, cuando se compara la estrategia de alto y la de
bajo uso en la soja de segunda, se evidencia una diferencia de rendimiento de
132.07 kg/ha/afio (6.12 %), pero para alcanzar ese rendimiento hay una gran
diferencia en cuanto al uso de agua 1035.56 m*ha/afio (44.8 %). Cuando los
rendimientos promedio de la soja de segunda obtenidos por el modelo son de
2090 kg/ha, esta diferencia representa un 6 % del rendimiento promedio por
hectarea. Por lo cual se requiere en todos los casos estudiados un volumen
entre 17.3% y 58% mayor de agua entre la estrategia de bajo uso y las restantes

para alcanzar rendimientos sélo hasta 6% mas altos.
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La eficiencia en el uso del agua confirma estos
resultados. En todos los casos la estrategia de bajo uso del agua es la mas
apropiada cuando el objetivo es hacer un uso eficiente del agua, ya que se
necesita aplicar gran volumen de agua adicional para obtener un incremento de
1kg/ha en el rendimiento. Los valores mas bajos de eficiencia se dan en el
cultivo de maiz ya que el aumento en el volumen de agua no se traduce en un
aumento de rendimiento, debido a que se alcanzoé el rendimiento potencial con la
estrategia de bajo uso del agua. La soja es el cultivo que presenta las eficiencias
mas altas o los valores mas bajos de incremento de agua (entre 4 y 38 m*/ha)
para aumentar 1 kg los rendimientos por hectarea, debido a que existe una
diferencia todavia significativa con respecto al rendimiento potencial (entre 22%
y 18%), por lo cual aumentando la cantidad de agua de riego se obtienen
mejoras en los rendimientos, pero el aumento es poco significativo (4% en el
caso de soja de primera) con respecto al aumento del uso del agua (27% para el

mismo caso).

Tabla N° 8: Comparacion de estrategias, diferencias en el uso de agua de riego y

en el rendimiento y eficiencia del uso del agua para el cultivo de trigo.

Trigo
Eficiencia uso
Comparacién | Dif rend (kg Dif riego Diferencia rend | Diferencia riego del agua
estrategias /ha/afio) (m*/ha/afio) (%) (%) (m°/kg)
Bajo - medio 5.23 616 0.11 41.00 117
Medio - alto 4.43 632 0.10 29.00 142
Bajo - alto 9.67 1248 0.21 58.00 129

Tabla N° 9: Comparacion de estrategias y diferencias en la demanda de riego y

en el rendimiento para el cultivo de maiz de primera.

Maiz 12
Eficiencia uso
Comparacién | Dif rend (kg Dif riego Diferencia rend | Diferencia riego del agua
estrategias /hal/afio) (m*/ha/afio) (%) (%) (m°/kg)
Bajo - medio 0.07 360 0.00 17.30 5142
Medio - alto 0.06 102.8 0.00 4.70 1713
Bajo - alto 0.13 462.4 3.49 21.20 3556
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Tabla N° 10: Comparacion de estrategias y diferencias en la demanda de riego y

en el rendimiento para el cultivo de soja de primera.

Soja 12
Eficiencia uso
Comparacién Dif rend (kg Dif riego Diferencia Diferencia del agua
estrategias /halafio) (m*/ha/afio) rend (%) riego (%) (m°/kg)
Bajo - medio 115.31 452.70 4.26 27.10 4
Medio - alto 12.93 491.40 0.47 22.70 38
Bajo - alto 128.24 944.00 4.71 43.70 7.3

Tabla N° 11: Comparacion de estrategias y diferencias en la demanda de riego y

en el rendimiento para el cultivo de maiz de segunda.

Comparacién | Dif rend (kg Dif riego MDai;zriancia Diferencia riego | Eficiencia uso del
estrategias /halafio) (m*/ha/afio) rend (%) (%) agua (m°/kg)
Bajo - medio 1.33 307.78 0.01 22.39 231

Medio - alto 0.33 487.78 0.00 26.19 1478

Bajo - alto 1.66 795.56 0.01 42.72 480

Tabla N° 12: Comparacion de estrategias y diferencias en la demanda de riego y

en el rendimiento para el cultivo de soja de segunda.

Comparacioén Dif rend (kg Dif riego Sgji?ei:ncia Diferencia riego | Eficiencia uso del
estrategias /hal/afio) (m*/ha/afio) rend (%) (%) agua (m°/kg)
Bajo - medio 84.44 517.78 4.00 28.87 6

Medio - alto 47.63 517.78 2.21 22.40 10.8

Bajo - alto 132.07 1035.56 6.12 44.80 7.8

3.2.3.2 Analisis de escenarios

A partir del analisis de los escenarios 5, 7 y 8, se

puede determinar que a pesar de que no se llegan a valores criticos en lo que

hace a la explotacion de acuiferos con ninguna de las tres estrategias teniendo

en cuenta la superficie actual bajo riego, la necesidad de riego es un 23% mayor
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en la estrategia de uso medio de agua con respecto a la de bajo consumo y un
47% mayor en la estrategia de uso alto con respecto a la de uso bajo de agua
(tabla 13). Por ello, el manejo del riego que hagan los productores va a causar
un cambio significativo en la extraccién de agua subterranea si utiliza estrategias
de manejo de bajo, medio o alto uso. De sus decisiones también depende la

explotacion sustentable de los acuiferos.

Tabla N° 13: Cambio en el consumo de agua subterranea debido a las
estrategias de manejo del riego y el cambio en el porcentaje del consumo de

reservas renovables.

i Consumo Consumo
Area PP Estrategia manejo | Distribucién | total (hm3)/ de reservas
Escenarios | (ha) | (percentil)| riego (tipo uso) cultivos afo (%)
5 5100 50% Bajo Actual 10.65 6.11
7 5100 50% Medio Actual 13.11 7.53
8 5100 50% Alto Actual 15.65 8.99

3.2.4 Andlisis de los tipos de cultivos sembrados

3.2.4.1 Resultados generales

La secuencia trigo / maiz 22 requirid el mayor
volumen de agua de riego por unidad de superficie y presenté el mayor valor de
Etr, seguida por la secuencia trigo / soja. A estas secuencias le siguen el maiz
de primera y la soja de primera (tabla 14 y 15). Tanto el maiz como la soja son
cultivos estivales con demandas hidricas significativas. El ciclo de crecimiento
del maiz (155 dias) es mas prolongado que el de la soja (118 dias) por lo cual se
explica su valor de Etr mas elevada y su demanda de agua de riego también
mas alta. La diferencia tanto de evapotranspiracion real como de riego entre la
soja y el maiz, de primera y de segunda se debe a que la época de crecimiento
de los cultivos es diferente, presentando menores requerimientos los cultivos
denominados de segunda. Por ultimo, el trigo requiri6 menor cantidad de agua
aportada por riego debido a que se trata de un cultivo invernal - primaveral,

época en que las necesidades hidricas (Etr) del cultivo son menores por las
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condiciones atmosféricas (Falasca y otros, 2002) (Fig. 33). Estos resultados son
coincidentes con los obtenidos por Falasca y otros (1997, 2002) y Della
Maggiora y otros (2000). La importancia de la identificacién de los cultivos que
demandan mayor cantidad de agua reside en poder evaluar su incidencia en la
demanda de agua de riego en conjunto con los demas factores como la
caracteristica de las precipitaciones, las estrategias de manejo del riego, etc. y

evaluar su impacto en los acuiferos.

Tabla N° 14: Comparacién de la demanda de agua de riego de los cultivos y

secuencias de cultivos para el promedio de anos y estrategias de manejo del

riego.
Riego
(m*/ha/afio)
Trigo Maiz Soja Trigo / Maiz 22 Trigo / Soja?
1680.87 2229.00 (1%) | 1715.86 (1?) 3087.47 2960.86
1406.60 (28) | 1280.86 (29)

Tabla N° 15: Comparacién de la evapotranspiracién real (Etr) de los cultivos y

secuencias de cultivos para el promedio de afos y estrategias de manejo del

riego.
Etr
(m>/ha/afio)
Trigo Maiz Soja Trigo / Maiz 22 | Trigo/ Soja 22
4136.39 6080.46 (1) | 4418.338 (19) 9090.15 7980.85
4990.00 (23) | 3880.70 (2%)
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Figura N° 33: Evapotranspiraciéon real y demanda de agua de riego para los
cultivos y secuencias de cultivos para el promedio de afios y estrategias de

manejo del riego.

3.2.4.2 Anédlisis de escenarios

En los escenarios 5, 9 y 10 la diferencia de
necesidad de riego que se produce entre la distribucién actual de cultivos (tabla
16) y la de 100% trigo / soja es de 1.47 hm*afio y entre la actual y la de 100%
trigo / maiz es 3 hm®afio, teniendo en cuenta la superficie al ano 2007,
representa un 0.87% y 1.72% respectivamente del total de las reservas
renovables. Teniendo en cuenta esta superficie, la distribucion de cultivos
sembrada en la superficie de 5100 ha no representa un riesgo para la
sustentabilidad de los acuiferos (tabla 17). La necesidad de riego es un 11.2%
mayor en el caso de sembrarse la totalidad de la superficie con trigo / soja
respecto de la distribucion de cultivos actual y un 23% mayor en la situacion de
siembra del 100% de la superficie irrigada con trigo / maiz respecto de la
distribucion actual de cultivos. En la actualidad esta situacidén es poco probable
ya que esta secuencia de cultivos representa un 0.96% del total de cultivos bajo
riego. Pero no deja de ser una posibilidad en el futuro. En cambio la secuencia
trigo / soja debido a las condiciones coyunturales econémicas y al avance
registrado de este doble cultivo en toda la Region Pampeana (CNA 1988 —

2002), es mas probable que siga aumentando.
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Tabla N° 16: Distribucién de cultivos sembrados en la campafa agricola 2006 /

2007.
Cultivo Ha %
Trigo / soja 363.07 7.12
Trigo 54.01 1.06
Soja 1787.35 35.05
Maiz 2846.56 55.81
Trigo / maiz 49.01 0.96
Total 5100 100

Tabla N° 17: Cambio en el consumo de agua subterranea debido la distribucién

de cultivos y el cambio en el porcentaje del consumo de reservas renovables.

Estrategia Consumo Consumo
Area PP manejo riego Distribucion | total (hm3)/ de reservas

Escenarios | (ha) | (percentil)| (tipo consumo) cultivos afno (%)

5 5100 50% Medio Actual 13.11 7.53
100% Trigo /

9 5100 50% Medio soja 14.58 8.37
100% Trigo /

10 5100 50% Medio maiz 16.13 9.26

3.2.5 Situaciones extremas

En los escenarios 11 y 12 se compararon las dos
situaciones extremas en cuanto al impacto en los acuiferos, teniendo en cuenta
los valores también extremos que pueden tomar los factores considerados (tabla
18). La situacion negativa para los acuiferos estaria explotando en un afo el

doble de las reservas que se consideran renovables.

Tabla N° 18: Consumo total y porcentaje del consumo de reservas renovables en
las dos situaciones extremas de demanda de agua, la de mayor y menor impacto

para los acuiferos.

Consumo
Estrategia Consumo de
Area PP manejo riego Distribucion | total (hm3) reservas
Escenarios | (ha) |(percentil)| (tipo consumo) cultivos / afio (%)
100% Trigo /
11 115200 Min Alto maiz 591.23 339.40
12 5100 Max Bajo Actual 5.19 2.98
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3.2.6 Escenarios con riego en toda la superficie con potencial

Se definieron estas situaciones una vez analizados
los escenarios 2, 3 y 4 (superficie bajo riego) para evaluar cémo influye en esta
superficie (115200 ha) ya determinada como critica en lo que respecta al uso de
reservas subterraneas, la variabilidad de las precipitaciones y las estrategias de
manejo del riego. Existe una necesidad de riego de 1.6% mayor en el consumo
de agua de riego en un afo correspondiente al percentil 15% con respecto a otro
de caracteristicas medias. El requerimiento de agua de riego es un 28.5% mayor
en un afo con caracteristicas medias con respecto a uno correspondiente al
percentil 85% y un 30.7% mayor en un afio correspondiente al percentil 15%
respecto de un ano que pertenece al percentil 85% (tabla 19). Si se regase esta
superficie, aunque ocurran afios con diferentes caracteristicas en lo que hace a
precipitaciones y se realicen distintos manejos del riego (escenarios 13.a 'y 13.b),

se alcanzarian en todos los casos valores criticos de explotacién de acuiferos.

Tabla N° 19: Consumo de agua subterranea y porcentaje de consumo de

reservas en la situacién de riego en toda el area con potencial para ese fin.

) Estrategia Consumo Consumo
Area PP manejo riego Distribucion | total (hm3)/ de reservas
Escenarios | (ha) |(percentil)| (tipo consumo) cultivos afio (%)
4 115200 15% Medio Actual 308.22 176.94
13a 115200 85% Bajo Actual 181.97 104.46
13b 115200 85% Medio Actual 235.81 135.30
14 115200 50% Medio Actual 303.17 174.03

3.2.7 Determinacion de superficies criticas bajo riego

Se determinaron las superficies bajo riego a partir
de las cuales se alcanzan valores criticos de consumo de reservas renovables
causados por la caracteristica de las precipitaciones (tabla 20). Estos valores
podrian representar limites de superficie maxima que se podria tener en el
partido bajo sistema de riego para no poner en riesgo la sustentabilidad de los

acuiferos en afos con abundantes precipitaciones (escenario 15),
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precipitaciones medias (escenario 16) y con escasas precipitaciones (escenarios
17 y 18). Existe una diferencia de 23250 ha entre la superficie bajo riego critica

de menor y la de mayor impacto en lo que respecta a las precipitaciones.

Tabla N° 20: Identificacion de la superficie en la que se estarian sobreexplotando
los acuiferos teniendo en cuenta algunas de las caracteristicas analizadas de las

precipitaciones.

Consumo
) Estrategia Consumo de
Area PP manejo riego Distribucion | total (hm®) | reservas
Escenarios | (ha) |(percentil)| (tipo consumo) cultivos / afio (%)
15 84800 85% Medio Actual 174.23 100.02
16 66400 50% Medio Actual 174.70 100.31
17 65120 15% Medio Actual 174.23 100.02
18 61550 Min Medio Actual 174.20 100.00

Finalmente la figura 34 muestra el incremento del
consumo total de agua subterranea en los distintos escenarios. Los escenarios
en los cuales se alcanzarian valores superiores al de las reservas renovables
(dentro del area de color rojo) se producirian a partir de practicarse el riego en
una superficie que ocupe el 30% del total del partido o el 50% de la superficie

potencialmente regable (suelos Clase ).
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Figura N° 34: Clasificacion de escenarios teniendo en cuenta el consumo de

agua subterranea.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede concluir que en el partido de Rojas
ninguno de los escenarios anuales planteados, que considere la superficie actual
bajo riego, pondrian en riesgo la sustentabilidad de los acuiferos, aun en anos
con escasas precipitaciones, con estrategias de manejo de alto uso de agua y
con tipos de cultivos que demanden gran volumen hidrico. Actualmente se esta
explotando menos del 10% de las reservas renovables de los acuiferos. A pesar
de esto los cambios en la demanda de agua producidos por la variacion de cada
uno de estos factores son significativos. Por ello, si se quiere llevar a cabo una
planificacién sustentable del uso del agua para riego, todos los factores deben
ser considerados.

El analisis de la variabilidad de las precipitaciones
permitié determinar que en lineas generales, cuanto menor es el volumen de
precipitacién anual, mayor es la demanda de agua para riego. Esta confirmacion
permitiria llevar adelante una planificacion sustentable a corto plazo del recurso
hidrico, ya que mediante el andlisis de tendencias climaticas que permiten
estimar el comportamiento esperado mas probable de una serie de variables
meteoroldgicas para el afio siguiente, se podria inferir la caracteristica del afo
venidero en lo que respecta a precipitaciones y estimar qué tipo de demanda de
agua de riego se efectuara. Segun este analisis se comprobd que la ocurrencia
de afios con escasas, medias y abundantes precipitaciones producen cambios
considerables en la demanda de agua. Existe un bajo porcentaje de diferencia
entre la ocurrencia de un afio con caracteristicas medias y uno con escasas
precipitaciones (1.1%), pero si hay un cambio mas significativo entre estos y un
afno con abundantes precipitaciones (31%).

Por otra parte, las estrategias de manejo del agua
de riego (profundidad de riego y umbral de agua util en esa profundidad) también
ocasionan un cambio significativo en el uso del agua. En este trabajo se han
definido tres tipos de estrategias para cada uno de los cultivos estudiados: de
bajo, medio y alto uso o consumo de agua. Se determiné que la mas eficiente en
cuanto al uso del agua y rendimiento del cultivo es la de bajo consumo, debido a
que se produce un notable incremento en el uso del agua entre estrategias (23%

entre uso bajo y medio y 47% entre uso bajo y alto), a la vez que la variacion en
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los rendimientos es poco significativa o minima (menor al 6%) a medida que el
uso del agua entre estrategias aumenta. Por lo cual la estrategia de bajo uso de
agua deberia ser siempre utilizada para llevar a cabo una gestion sustentable de
los recursos hidricos, dada la diferencia entre el agua aplicada y el rendimiento
alcanzado entre ésta y las demas estrategias.

En lo que respecta a los tipos de cultivos
sembrados también se determiné una diferencia notable en la demanda de agua
subterranea entre la distribucién actual de cultivos (% de ocupacion de cada tipo
de cultivo actualmente en Rojas) y la siembra hipotética del 100% de la
superficie con el doble cultivo trigo / soja (11.2%) y entre la actual y la siembra
del 100% de la superficie con trigo / maiz (23%). El caso del doble cultivo trigo /
soja es fundamental ya que la tendencia actual muestra en la Regién Pampeana
un aumento de la siembra de esta secuencia de cultivos. Por lo cual en este
factor la opcion que contribuiria a la sustentabilidad de los acuiferos es la
diversidad de cultivos.

Dado que en Rojas la superficie actual bajo riego no
produciria riesgo de sobreexplotacion de acuiferos, independientemente del
valor que tomen los demas factores (precipitaciones, estrategias de manejo y
tipos de cultivos), las situaciones que si afectarian la sustentabilidad de los
mismos estarian dadas por el aumento de esta superficie. Segun el analisis del
cambio en la demanda ocasionado este factor, en caso de producirse un
aumento de la superficie en un 510% (porcentaje de incremento del area en los
ultimos 10 afios) no se estaria en riesgo de sobreexplotacion, aun si se
produjese un afno con escasas precipitaciones. Se produciria sobreexplotacion si
se regase toda la superficie con potencial para riego (suelos clase |) que
representa el 56% de la superficie total del partido. Este aspecto es fundamental
ya que uno de los grupos que nuclea a los productores de la zona tiene como
objetivo regar toda la superficie donde econdmicamente sea rentable. Por lo cual
si esto se lleva a cabo se sobreexplotarian los acuiferos indefectiblemente, ya
que la superficie que se puede determinar como rentable pueden ser las 115200
ha con potencial para riego consideradas en este trabajo, o aun mayor, ya que
en la practica pueden regarse suelos que no sean de clase |, aunque esto
tendria sus consecuencias a nivel edafico (erosion, salinizacion, etc). También

se determinaron las superficies criticas a partir de las cuales, teniendo en cuenta
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cambios en los demas factores, se pondria en riesgo la sustentabilidad de los
acuiferos. Este aspecto es muy util para limitar la expansién del riego
indiscriminadamente en el partido, ya que permite identificar, por ejemplo, ante
un afno que presente escasas precipitaciones y con una estrategia de manejo de
uso medio de agua y con la actual distribucion de cultivos, la superficie en la que
se puede llevar a cabo esta practica sin poner en riesgo la sustentabilidad. Esta
superficie deberia ser menor al 30% de la superficie total del partido, para un ano
como el que se describio.

Este trabajo ha permitido obtener conocimientos
para llevar a cabo en el partido una planificacién integral y sustentable de los
recursos hidricos para riego teniendo en cuenta los cuatro factores estudiados.
Esta planificacion podria basarse en primer lugar en limitar la expansion del
riego, fijando como limite el 30% de la superficie del partido, promover la
produccion de cultivos variados, utilizar estrategias de manejo del riego de bajo
uso del agua y mediante las tendencias climaticas conocer las caracteristicas del
afo siguiente para permitir expandir o restringir la superficie bajo riego a nivel
regional.

A pesar de que el riego es la actividad que mayor
cantidad de agua demanda con respecto al uso industrial y al abastecimiento
humano, seria necesario en futuros trabajos incorporar estas demandas para
determinar mas ajustadamente las superficies limites a partir de las cuales se
produciria sobreexplotacion.

Asimismo, debido a que en este estudio se
analizaron escenarios anuales debido a que el valor de las reservas renovables
fue calculado para ese intervalo de tiempo, seria necesario realizar también un
anadlisis seriado que tenga en cuenta escenarios que presenten varios afos
consecutivos con determinadas caracteristicas de precipitaciones y evaluar el
impacto en las reservas de los acuiferos.

A su vez, existen otros impactos del riego que no
han sido analizados en este trabajo, pero deben ser tenidos en cuenta al llevar
adelante una gestion sustentable de los recursos hidricos subterraneos y son los
efectos en el suelo, como salinizacién y sodificacion, y en la calidad del agua
extraida, ya que la explotacion puede movilizar aguas de baja calidad generando

procesos de mezcla con aguas contaminadas.
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1. Descripcién del sistema de riego por aspersioén con equipo de pivote

central

En el método de riego por aspersion, se aplica al suelo en forma de lluvia
utilizando dispositivos de emisidon de agua, denominados aspersores, que
generan una fuente de agua pulverizada en gotas. El agua sale por los
aspersores dotada de presion y llega hasta ellos a través de una red de tuberias
cuya complejidad y longitud depende de la dimension y la configuracion de la
parcela a regar. Por lo tanto una de las caracteristicas fundamentales de este
sistema es que es preciso dotar al agua de presion a la entrada en la parcela de
riego por medio de un sistema de bombeo. La disposicion de los aspersores se
realiza de forma que se moje toda la superficie del suelo, de la forma mas
homogénea posible.

Un sistema de riego tradicional de riego por aspersion esta compuesto de
tuberias principales (normalmente enterradas) y tomas de agua o hidrantes para
la conexion de secundarias, ramales de aspersion y los aspersores. Todos o
algunos de estos elementos pueden estar fijos en el campo, permanentes o solo
durante la campafa de riego. Ademas también pueden ser completamente
moviles y ser transportados desde un lugar a otro de la parcela.

Los equipos de pivote central, aparecieron en el mercado hace mas de 40
afos. Estan formados por tramos desde 33,4 hasta 62,4 m y las tuberias forman
un arco que ayudan a la distribucion de pesos y cargas. Es un sistema
automatizado integrado por un brazo regador que gira sobre un punto
describiendo un circulo. Permiten una aplicacién uniforme en terreno con
pendiente gracias a un control de la cantidad de agua a cada aspersor, esto se
hace gracias a un regulador de presion que trabaja entre 6 y 50 psi, tiene control
de alineacion. Este sistema realiza una distribucion del agua muy uniforme, tiene
muy bajo requerimiento de mano de obra y energia, aunque demanda una
inversion inicial alta. EI movimiento de traslacién se efectia por medio de
motores eléctricos ubicados en cada torre. Conectados a reductores, requieren
una potencia de 0.7 - 1.5 HP para una velocidad de avance de 2 a 3 m / min.
(Puppo y Currie, 2002)

Los sistemas de riego por aspersion se adaptan bastante bien a

topografias ligeramente accidentadas, tanto con las tradicionales redes de
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tuberias como con las maquinas de riego. El consumo de agua es moderado y la
eficiencia de uso bastante aceptable. Sin embargo, la aplicaciéon del agua en
forma de lluvia esta bastante condicionada a las condiciones climaticas que se
produzcan, en particular al viento, y a la aridez del clima, ya que si las gotas
generadas son muy pequenas, en particular el viento, y a la aridez del clima (las

gotas podrian desaparecer antes de tocar el suelo por la evaporacién).

Figura N° 1: Sistema de riego por pivote central (USDA, 2005)
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2. Caracterizacion del perfil del suelo del partido de Rojas
Tabla N° 1: Caracterizacion granulométrica y fisico-quimica de un perfil
representativo de un suelo Argiudol Tipico Serie Rojas (INTA, 1974)
Horizonte Ap Al12 Bl B21t | B22t B3 C1l C2
78- 115- | 235-
Profundidad de la muestra 0-13 | 13-28 | 28-36 | 36-62 | 62-78 | 115 235 275
Materia organica % 3.05 3.05 | 172 | 0.76 | 0.57 | 0.39 | 0.22
Carbono orgéanico % 1.77 1.77 1 0.44 | 0.33 | 0.23 | 0.13
Nitrégeno total % 0.172 | 0.173 | 0.115| 0.04 | 0.038 | 0.03
Relacién C/N 10 10 9 9 8
Arcilla <2y % 229 | 237 | 255 | 355 | 278 | 169 | 144 | 123
Limo 2-50 y % 494 | 46.8 | 483 | 39 42 | 43.8 | 46.6 | 52.3
Arena muy fina, 50-100 Y % 26.8 | 28.6 25 | 244 | 292 | 37.7 | 373 | 311
Arena fina, 100-250 py % 0.9 0.9 1.2 1.1 1 1.6 1.7 2.2
Arena media, 250-500 y % 0 0 0 0 0 0 0 0
Arena gruesa, 500-1000 p % 0 0 0 0 0 0 0 0
Arena muy gruesa, 1-2 mm % 0 0 0 0 0 0 0 0
Calcareo, CaCO3 % 0 0 0 0 0 0 0 2.1
Equivalente de humedad % 218 | 221 | 225 | 258 | 23.3 | 159 | 142 | 146
ph en pasta 5.9 5.9 6 6 6.1 6.3 6.7 8
ph en agua, 1: 2,5 6 6 6.7 6.9 6.7 7.1 7.2 8.4
Cationes de intercambio, m.e./100 gr
Ca++ 11.1 105 | 105 | 111 | 112 | 7.6 7.3
Mg++ 2.9 4.1 34 5.2 5.2 5.2 4.6
Na+ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
K+ 1.8 1.8 1.2 1.1 1.1 1.1 1.5 1.6
Acidez de intercambio 6.3 5.9 4.9 4.5 3.7 2.9 1.8
Suma de bases, m.e. /100 gr (S) 16 16.6 | 163 | 176 | 17.7 | 141 13.6
Cap. De intercambio cationico,
m.e./100 gr 18.1 18.4 17 | 205 | 187 14 125 | 8.2
Saturacién con bases, % (S/T) 88 90 90 86 95 100 100

Tabla N° 2: Caracterizacion

representativo de un suelo Argiudol Tipico Serie Arroyo Dulce (INTA, 1974)

granulométrica y fisico-quimica de un perfil

Horizonte Ap Al2 A3 Bl | B21t | B22t | B3 B3 C
34- 45- 58- 77- 97- | 120- | 140-
Profundidad de la muestra 0-14 | 14-34| 45 58 77 97 120 | 140 | 220
Materia organica % 389 | 3.31 | 1.58 | 093 ]| 0.88 | 0.72 | 0.41 | 0.22 | 0.15
Carbono organico % 226 | 192 | 092 |054 ] 051 | 042 | 0.24 | 0.13 | 0.09
Nitrégeno total % 0.224 | 0.197 | 0.093 | 0.07 | 0.076 | 0.066 | 0.053 | 0.049 | 0.028
Relacién C/N 10 10 10 8 7
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Arcilla<2u % 20.6 | 246 | 268 | 324 | 39.8 | 394 | 26.1 | 23.2 | 19.3
Limo 2-50 y % 63.9 | 62.6 | 579 | 53.2| 48.2 | 46.6 | 53.5 | 54.7 | 59.4
Arena muy fina, 50-100 p % 109 | 111 | 146 | 125 | 101 | 129 | 183 | 19.2 | 17.9
Arena fina, 100-250 y % 34 1.3 07 [ 18 | 1.8 1 1.9 25 24
Arena media, 250-500 y % 0.7 0.3 0 0.1 0.1 0.1 0.2 04 0.6
Arena gruesa, 500-1000 p % 0.5 0.1 0 0 0 0 0 0 0.3
Arena muy gruesa, 1-2 mm % 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
Calcareo, CaCO3 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equivalente de humedad %

ph en pasta 5.4 5.3 56 | 56 | 55 5.7 5.7 5.8 6.2
ph en agua, 1: 2,5 6.2 6.2 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 6.9 7
Cationes de intercambio,

m.e./100 gr

Cat+ 16.1 | 148 | 11.7 | 111|173 [ 181 | 149 | 13.3 | 137
Mg++ 2.2 24 28 | 38 | 55 6.2 4.3 4.2 4.2
Na+ 0.4 0.5 05 | 05| 05 1.2 0.5 04 0.5
K+ 21 1.5 12 1 09 | 15 1.7 1.6 1.6 1.8
Acidez de intercambio 6.2 7 55 | 5.1 6.2 6 4.6 4 3.3
Suma de bases, m.e. /100 gr(S) | 20.8 | 19.2 | 16.2 | 16.3 | 24.8 | 27.2 | 21.3 | 19.5 | 20.2
Cap. De intercambio cationico,

m.e./100 gr 228 | 223 | 205 [ 194 | 285 | 294 | 231 | 222 | 21.7
Saturacién con bases, % (S/T) 91 86 79 84 87 92 92 88 93

Tabla N° 3: Caracterizacion granulométrica y fisico-quimica de un perfil

representativo de un suelo Argiudol Tipico Serie Delgado (INTA, 1974)

Horizonte Ap Al2 B21 B22 B3 C
Profundidad de la muestra 0-16 16-23 | 23-31 | 31-53 | 53-94 | 94-100

Materia organica % 2.98 1.98 1.55 0.9 0.55 0.34
Carbono organico % 1.73 1.15 0.9 0.53 0.32 0.2
Nitrégeno total % 0.164 0.115 | 0.087 | 0.052 | 0.043
Relacion C/N 10 10 10 10 8
Arcilla<2 y % 20.7 22.7 24.4 25.6 18.1 14.2
Limo 2-50 y % 41.7 39.8 36.7 33.5 374 375
Arena muy fina, 50-100 p % 35.8 36 37.4 39.3 41.9 459
Arena fina, 100-250 Y % 1.8 1.5 1.5 1.6 2.6 24
Arena media, 250-500 p % 0 0 0 0 0 0
Arena gruesa, 500-1000 y % 0 0 0 0 0 0
Arena muy gruesa, 1-2 mm % 0 0 0 0 0 0
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Calcareo, CaCO3 % 0 0 0 0 0 0
Equivalente de humedad % 23.1 22.9 22.5 22.2 18.5 15.5
ph en pasta 55 5.6 5.6 5.9 6.2 6.5
ph en agua, 1: 2,5 5.9 6.3 6.3 6.4 6.6 6.8
Cationes de intercambio, m.e./100 gr
Cat++ 12.6 12.2 12.3 12.3 9.8 8.9
Mg++ 3.3 3.6 4.1 4.1 4.3 4.2
Na+ 0.4 0.4 0.7 0.4 0.5 0.7
K+ 2 1.8 1.8 1.5 1.2 1.5
Acidez de intercambio 8.4 6.7 6.1 3.8 4.8 3.8
Suma de bases, m.e. /100 gr (S) 18.3 18 18.9 18.3 15.8 15.3
Cap. De intercambio catiénico, m.e./100 gr 22.1 19.1 20.4 20.4 16.3 14.3
Saturacién con bases, % (S/T) 83 94 93 90 97 100
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3. Etapas fenoldgicas de los cultivos

3.1 Trigo

Germinacion: Comienza la aparicion de las primeras hojas de la planta y su nudo
de macollaje

Macollaje: Los macollos surgen como tallos secundarios de la planta principal.
Su numero depende de la densidad de siembra. En el nudo del macollaje se
originan las hojas, los macollos y las raices secundarias. Estas formaran en
sistema radical definitivo de la planta. La duracién del macollaje determina junto
con las caracteristicas genéticas de la variedad, el numero de espiguillas
potenciales y la cantidad de espigas. Comienzan el periodo de requerimiento
critico de agua.

Encafiazén: Es el alargamiento de los entrenudos y ocurre en el tallo principal y
en los macollos. Esto produce el crecimiento vertical.

Espigazén: Cuando la hoja bandera finaliza su crecimiento, comienza a engrosar
su vaina debido a que la espiga crece por dentro. Finalmente |la espiga emerge
de la vaina y da paso a la etapa de la floracion.

Floracion: Se entiende por tal a la aparicion de las anteras fuera de las
espiguillas después de producida la floracion.

Maduracion: Una vez finalizada la fecundacion en la floracion, comienza la
formacion del grano y su posterior llenado de carbohidratos. Durante el proceso
de maduracién se pueden reconocer tres estados distintos del grano: lechoso,

pastoso y seco (Pascale y Damario, 2004)

3.2 Maiz

Emergencia: Se produce 4 o 5 dias después de la siembra.

Una hoja expandida (V1): Comienza a crecer y desarrollarse el sistema de raices
nodales, responsable del abastecimiento de agua y nitrégeno a partir de V6 (sies
hojas expandidas).

Enanazoén o elongacién de entrenudos (V6): La cafia comienza su mayor periodo

de mayor elongacién. Puede realizarse fertilizacion nitrogenada hasta V8.
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Comienza la absorcion de nutrientes y el periodo de critico de requerimiento de
agua.

Panojamiento incipiente (V9): Aunque no es visible, la panoja comienza su
desarrollo y el tallo continia su elongacién, debido al alargamiento del 5°
entrenudo en adelante.

Formacion de espigas (V12): En este periodo se preparan las funciones
reproductoras. El nimero de hileras de granos ya se ha establecido y se define
la cantidad de granos potenciales en cada una de ellas. Generalmente se
pierden las dos hojas basales.

Aparicién de la panoja (VT): La ultima rama de la panoja esta enteramente
visible y generalmente dos o tres dias antes de que los estigmas puedan estar
visibles. Durante este periodo la planta alcanzara su altura maxima, que rondara
entre los 2 y 2.5 metros.

Aparicion de estigmas (R1): Comienza cuando algunos de los estigmas se
encuentran visibles fuera de las chalas. La polinizacién sucede cuando algunos
granos de polen son atrapados por los estigmas. El polen crece hasta alcanzar el
6vulo y producirse la fecundacion.

Madurez (R6): Se alcanza cuando todos los granos de la espiga han alcanzado
Su maximo peso seco. La capa dura de almidén ha avanzado hacia el marlo. La

chala y la mayoria de las hojas ya estan secas (Pascale y Damario, 2004).

3.3 Soja

Emergencia: Los cotiledones emergen sobre el suelo. Primero emerge el
hipocélito en forma de arco, luego arrastra los cotiledones y el epicoélito hacia
fuera.

Cotiledonar: Los cotiledones se despliegan quedando horizontales a ambos
lados del eje principal. Se expanden las dos primeras hojas, que son unifoliadas.
Dos nudos: Las plantas tienen entre 15 y 20 cm de altura y tres nudos con hojas
con foliolos desplegados (el nudo unifoliado y los dos primeros nudos con hojas
trifoliadas).

Cinco nudos: Las yemas axilares del tallo comienzan a desarrollar ramificaciones

y flores.
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Floracion: Una flor abierta en uno de los dos nudos superiores del tallo principal
con una hoja completamente despegada. Marca el periodo de maxima
acumulacion de materia seca y nutrientes hasta la finalizacion del llenado de
granos.

Formacién de vainas: Las vainas crecen rapida y constantemente, alcanzando el
largo y el ancho maximo antes que crezcan las semillas. El rendimiento de la
planta depende de superar este estado sin complicaciones. Aqui comienza el
periodo critico de requerimiento de agua del cultivo.

Llenado de granos: Este periodo esta caracterizado por el rapido crecimiento de
las semillas o llenado de granos.

Inicio de madurez: La madurez fisiolégica de una semilla ocurre cuando la
acumulacion del peso seco (llenado) se detiene. Esto ocurre cuando la semilla y
la vaina se tornan de un color amarillento.

Plenitud de madurez: Cuando una planta se encuentra e este periodo, los

granos se hallan sueltos dentro de las vainas (CREA, 1997).
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4. Precipitaciones sucedidas durante las fases de desarrollo de los cultivos
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Figura N° 2: Demanda de agua para riego del cultivo de trigo y precipitaciones

observadas durante su crecimiento (julio a noviembre) en los afios estudiados.
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Figura N° 3: Demanda de agua para riego del cultivo de maiz y precipitaciones
observadas durante su crecimiento (septiembre a febrero) en los afos

estudiados.
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Figura N° 4: Demanda de agua para riego del cultivo de soja de primera y

precipitaciones observadas durante su crecimiento (noviembre a marzo) en los

anos estudiados.
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Figura N° 5: Demanda de agua para riego del cultivo de maiz de segunda y

precipitaciones observadas durante su crecimiento (diciembre a mayo) en los

anos estudiados.
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Figura N° 6: Demanda de agua para riego del cultivo de soja de segunda y
precipitaciones observadas durante su crecimiento (diciembre a marzo) en los

anos estudiados.
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5. Coeficiente de cultivo (kc) y precipitaciones mensuales
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Figura N° 7: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente al afio
determinado como minimo, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el

coeficiente de cultivo (kc) del trigo.
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Figura N° 8: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente percentil 15%,
precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo (kc)

del trigo.
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Figura N° 9: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente percentil 50%,

precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo (kc)

del trigo.
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Figura N° 10: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente percentil 85%,

precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo (kc)

del trigo.
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Figura N° 11: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente al afio
determinado como maximo, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y

el coeficiente de cultivo (kc) del trigo.
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Figura N° 12: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente al afio
determinado como minimo, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el

coeficiente de cultivo (kc) de maiz de primera.
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Figura N° 13: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente percentil 15%,

precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo (kc)

de maiz de primera.
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Figura N° 14: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente percentil 50%,

precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo (kc)

de maiz de primera.
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Figura N° 15: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente percentil 85%,
precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo (kc)

de maiz de primera.
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Figura N° 16: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente al afio
determinado como maximo, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y

el coeficiente de cultivo (kc) de maiz de primera.
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Figura N° 17: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente al afio
determinado como minimo, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el

coeficiente de cultivo (kc) de soja de primera.
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Figura N° 18: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al percentil
15%, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo

(kc) de soja de primera.
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Figura N° 19: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente al percentil

50%, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo

(kc) de soja de primera.
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Figura N° 20: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al percentil

85%, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo

(kc) de soja de primera.
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Figura N° 21: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al afo
determinado como maximo, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y

el coeficiente de cultivo (kc) de soja de primera.
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Figura N° 22: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al afo
determinado como minimo, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el

coeficiente de cultivo (kc) de maiz de segunda.
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Figura N° 23: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al percentil
15%, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo

(kc) de maiz de segunda.
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Figura N° 24: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al percentil
50%, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo

(kc) de maiz de segunda.
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Figura N° 25: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al percentil
50%, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo

(kc) de maiz de segunda.
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Figura N° 26: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al afo
determinado como maximo, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y

el coeficiente de cultivo (kc) de maiz de segunda.
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Figura N° 27: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al ano
determinado como minimo, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el

coeficiente de cultivo (kc) de soja de segunda.
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Figura N° 28: Precipitaciones ocurridas en el afio correspondiente al percentil

15%, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo

(kc) de soja de segunda.
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Figura N° 29: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al percentil

50%, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo

(kc) de soja de segunda.
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Figura N° 30: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al percentil

85%, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y el coeficiente de cultivo

(kc) de soja de segunda.
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Figura N° 31: Precipitaciones ocurridas en el afo correspondiente al afo
determinado como maximo, precipitaciones medias para la serie 1967 — 2007 y

el coeficiente de cultivo (kc) de soja de segunda.
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6. Comienzo del riego simulado por DSSAT
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Figura N° 32: Coeficiente de cultivo (Kc) y comienzo del riego (dia 60,
finalizacion del macollaje y comienzo encanazoén) para el cultivo de trigo

(Elaboracioén propia con datos de Totis de Zeljkovich, 1994).
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Figura N° 33: Coeficiente de cultivo (Kc) y comienzo del riego (dia 50, comienzo
de encafazon) para el cultivo de maiz (Elaboracion propia con datos de Totis de
Zeljkovich y Rebella, 1980).
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Figura N° 34: Coeficiente de cultivo (Kc) y comienzo del riego (dia 45, inicio de

formacion de vainas) para el cultivo de soja (Elaboracion propia con datos de
Totis de Zeljkovich, 1992).
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Figura N° 35: Coeficiente de cultivo (Kc) y comienzo del riego (dia 30, inicio de

formacion de vainas) para el cultivo de soja de segunda (Elaboracién propia con
datos de Totis de Zeljkovich, 1994).
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Figura N° 36: Coeficiente de cultivo (Kc) y comienzo del riego (dia 30, inicio de
formacion de vainas) para el cultivo de maiz de segunda (Elaboracién propia con
datos de Totis de Zeljkovich y Rebella, 1980).
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7. Rendimiento de las estrategias de bajo, medio y alto uso del agua
comparado con el rendimiento potencial (sin limitantes de agua Yy

nutrientes, simulado por el modelo)

Tabla N° 4: Rendimiento promedio de la estrategia de manejo del riego que
produce menor uso de agua en los cultivos estudiados, rendimiento potencial
(sin limitantes de nutrientes y agua) y porcentaje del rendimiento alcanzado por

la estrategia con respecto al potencial.

Uso bajo
Rendimiento Rend. Potencial Diferencia potencial

(kg/ha) (kg/ha) (%)
Trigo 4605.03 4638.93 99.27
Maiz 1° 13260.63 13260.87 100.00
Soja 1° 2593.20 3332.87 77.81
Maiz 22 12411.00 12413.11 99.98
Soja 2° 2025.56 2900.00 69.85

Tabla N° 5: Rendimiento promedio de la estrategia de manejo del riego que
produce un uso medio de agua en los cultivos estudiados, rendimiento potencial
(sin limitantes de nutrientes y agua) y porcentaje del rendimiento alcanzado por

la estrategia con respecto al potencial.

Uso medio
Rendimiento (kg/ha) | Rend. Potencial (kg/ha) | Diferencia potencial (%)
Trigo 4610.27 4638.93 99.38
Maiz 12 13260.70 13262.43 99.99
Soja 12 2708.52 3332.87 81.27
Maiz 22 12412.33 12413.11 99.99
Soja 22 2110.00 2900.00 72.76
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Tabla N° 6: Rendimiento promedio de la estrategia de manejo del riego que
produce el mayor uso de agua en los cultivos estudiados, rendimiento potencial
(sin limitantes de nutrientes y agua) y porcentaje del rendimiento alcanzado por

la estrategia con respecto al potencial.

Uso alto
Rendimiento (kg/ha) | Rend. Potencial (kg/ha) | Diferencia potencial (%)
Trigo 4614.70 4639.03 99.48
Maiz 12 13260.76 13264.59 99.97
Soja 1° 2721.44 3332.87 81.65
Maiz 22 12412.66 12413.11 100.00
Soja 22 2157.63 2900.00 74.40
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8. Rendimiento de las estrategias de bajo, medio y alto uso del agua

comparado con el rendimiento sin riego (simulado por el modelo)

Tabla N° 7: Rendimiento promedio de la estrategia de manejo de bajo uso de

agua, rendimiento sin riego y porcentaje de diferencia entre el rendimiento de la

estrategia y el rendimiento sin riego.

Uso bajo
Rendimiento (kg/ha) | Rend sin riego (kg/ha) | Dif riego y sin riego (%)
Trigo 4605.03 3705.00 19.54
Maiz 12 13260.63 12670.00 4.45
Soja 12 2593.20 2027.00 21.83
Maiz 22 12411.00 11795.00 4.96
Soja 2° 2025.56 1843.00 9.01

Tabla N° 8: Rendimiento promedio de la estrategia de manejo de uso medio de

agua, rendimiento sin riego y porcentaje de diferencia entre el rendimiento de la

estrategia y el rendimiento sin riego.

Uso medio
Rendimiento (kg/ha) | Rend sin riego (kg/ha) | Dif riego y sin riego (%)
Trigo 4610.27 3705.00 19.64
Maiz 12 13260.70 12670.00 4.45
Soja 1° 2708.52 2027.00 25.16
Maiz 22 12412.33 11795.00 4.97
Soja 2° 2110.00 1843.00 12.65

Tabla N° 9: Rendimiento promedio de la estrategia de manejo de uso alto de

agua, rendimiento sin riego y porcentaje de diferencia entre el rendimiento de la

estrategia y el rendimiento sin riego.

Uso alto
Rendimiento (kg/ha) | Rend sin riego (kg/ha) | Dif riego y sin riego (%)
Trigo 4614.70 3705.00 19.71
Maiz 12 13260.76 12670.00 4.45
Soja 1° 2721.44 2027.00 25.52
Maiz 22 12412.66 11795.00 4.98
Soja 22 2157.63 1843.00 14.58




Estudio del cambio en la demanda de agua para riego y su impacto en los acuiferos 118

Universidad de Ciencias Empresariales y Sociales

Maestria en Estudios Ambientales

Andlisis de la transformacién de la tecnologia agropecuaria argentina en la
década del "90

Asignatura: Fundamentos de la relacién entre Naturaleza, Tecnologiay
Sociedad

Profesor: Lic. Horacio Divito

Alumna: Lic. Maria Soledad Tamburrino

Junio 2008



Estudio del cambio en la demanda de agua para riego y su impacto en los acuiferos 119

1. Introduccion

La agricultura argentina ha registrado importantes
avances en las ultimas décadas como consecuencia de la incorporacion de
nuevas tecnologias y practicas productivas que permitieron incrementar de
manera notable los rendimientos de los principales cultivos de la regién. Algunos
ejemplos son el uso de semillas transgénicas, el manejo de malezas mediante
herbicidas totales que no afectan a los cultivos, la forma de arar la tierra (siembra
directa), el aumento de la aplicacioén de los fertilizantes y los nuevos sistemas de
riego (aspersion y goteo) (Oesterheld, 2006). El aumento de los niveles
productivos ha implicado un mayor uso de insumos y de recursos naturales
provocando pérdida de reservorios de carbono, de biodiversidad, generacién de
plagas, riesgo de desertificacién y salinizacion del suelo, sobreexplotacion de
acuiferos y contaminacion de aguas subterraneas y superficiales (Kopta, 2006).
A su vez se han producido una serie de cambios en la estructura agraria y en los
sistemas de produccién (Brescia y Lema, 2004).

Parsons (1968) define a la tecnologia como la
capacidad socialmente organizada para controlar y alterar activamente objetos
del ambiente fisico en interés de algun deseo o necesidad humana. Por ello
mismo la tecnologia no es neutra ni ética ni politicamente, es un instrumento de
los mecanismos que regulan el poder (Galafassi y Zarrilli, 2002).

En este trabajo se analizara el cambio producido en
la actividad agropecuaria argentina producto de la transformacion tecnologica en
la década del "'90. Se mostrara que este cambio no se produjo espontanea ni
aisladamente y que existieron condiciones internas para la implantacion y
difusién de este tipo de técnicas. A su vez se identificaran los efectos socio -
econdémicos y ambientales del cambio tecnolégico. A partir de informacién
estadistica correspondiente a los Censos Nacionales Agropecuarios de los afos
1988 y 2002, se realizara un analisis empirico para dar cuenta de la magnitud de
la implementacién de la tecnologia y de las consecuencias. Se tomara para ello
el partido de Rojas como un exponente de la Region Pampeana, la zona agricola
mas productiva del pais y donde comenzé a darse el cambio tecnoldgico
(Reboratti, 2006). Para apreciar la dimension de los cambios y consecuencias se

lo comparara con lo sucedido a nivel nacional.
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2. Marco internacional

El caso argentino se enmarca en un contexto global
y podria afirmarse que la transformacién de la actividad agricola ha sido parte de
dinamicas globales de la politica econdémica neoliberal de las sociedades
occidentales (Giarracca y Teubal, 2006).

Con el surgimiento del neoliberalismo en las ultimas
décadas del siglo pasado, se operod una reestructuracion del capitalismo a escala
mundial que ha profundizado la interdependencia de las economias nacionales,
en estrecha relacion con el desarrollo de tecnologias de la comunicacion y los
avances del conocimiento cientifico y tecnolégico, en el marco de la
globalizacién. Esta se basa en la ampliacién de los mercados a escala mundial y
el impulso de las actividades econdmicas y financieras por parte de empresas
transnacionales que operan en forma simultanea y coordinada en varios paises.
Precisamente, la doctrina neoliberal considera contraproducente el excesivo
intervencionismo estatal en materia social o en la economia y defiende el libre
mercado capitalista como mejor garante del equilibrio institucional y el

crecimiento economico de un pais (Diaz Rénner, 2006).

2.1 El modelo Agroalimentario establecido a escala mundial

En este contexto, un nuevo modelo agroalimentario
mundial comenz6é a expandirse, el cual se encuentra relacionado con la
hegemonia creciente de la agroindustria, o mejor dicho, el agrobusiness, o sea
las grandes empresas transnacionales agroalimentarias en diversos ambitos
rurales y agropecuarios del mundo. El paradigma del modelo agroalimentario
promovido por las transnacionales y por los organismos internacionales se basa
en el modelo agrario estadounidense, en el cual se origind la agricultura
industrial fundamentada en la mecanizacién, uso de semillas genéticamente
modificadas y utilizacion creciente de agroquimicos. La agricultura industrial se
contrapone al modelo de agricultura familiar y segun diversos autores ha hecho
estragos donde se ha implementado, inclusive en Estados Unidos (Giarracca y
Teubal, 2006).
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3. Marco politico — econdmico nacional y el sector agropecuario

Las politicas de liberalizacion y ajuste estructural en
Argentina tuvieron un comienzo temprano, a partir de 1976 con la instauracion
del régimen militar; principalmente a través de las medidas tendientes a la
“apertura” o libre mercado. Durante 1983 -1989, con gobiernos democraticos,
estas politicas se mantuvieron; pero es recién entre 1989 -1991 cuando se
adoptan las politicas de liberalizacion y ajuste estructural, aplicando en forma
estricta los principios del Consenso de Washington' (Manzanal, 2000). Asi se
aplicaron una serie de reformas estructurales entre las cuales se encuentran:
apertura comercial y financiera, desregulacion econdémica, convertibilidad de la
moneda Yy fijacion de un tipo de cambio fijo, reforma tributaria, privatizaciones de
las empresas publicas, reforma del sistema previsional, etc. (Azcuy Ameghino,
2000).

Estas medidas modificaron en forma sustancial el
patron de crecimiento basado en la sustitucion de importaciones, para dar paso a
una economia abierta y orientada al mercado externo (Diaz Rénner, 2006).

La liberalizacion maxima del comercio de exportacion de productos
agricolas se convierte en el argumento dominante de la politica agraria, ligado a
la nocién de que lo Unico que puede subsistir internamente es aquello que es
competitivo en términos internacionales (Neiman, 2006). La apertura comercial
también implicé la reduccion de los aranceles a las importaciones, que abrio
posibilidades de importar tecnologia.

Otra de las medidas mas notables que impactaron
en el sector ha sido el Decreto de Desregulacién de noviembre de 1991
orientado a desregular la economia y a desactivar la red institucional que habia
regulado durante seis décadas la actividad econdémica. Si bien se trata de una

disposicion que incluye medidas desregulatorias que afectaron a una amplia

! En noviembre de 1989 el Consenso de Washington emiti6 un listado de politicas
econdmicas e indicaba que formaban parte del mejor programa que los paises latinoamericanos
debian aplicar para impulsar el crecimiento econdémico: liberalizacién del comercio internacional,
liberalizacion de la entrada de inversiones extranjeras directas, desregulacion financiera,

achicamiento del Estado y privatizacion de las empresas publicas, entre otros (FAA y AFA, 2004).
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gama de actividades, aquellas referidas tanto al sector agropecuario como a la
comercializacion y distribucién final de productos de origen agropecuario ocupan
en el un lugar destacado. A partir de este Decreto, entre otras medidas de
desregulacién, quedaron eliminadas todas las entidades reguladoras de la
produccién agropecuaria que habian sido creadas desde 1930: la Junta Nacional
de Granos, la Junta Nacional de Carnes, la Direccion Nacional del Azucar. A
partir de entonces, el sector agropecuario argentino emerge como uno de los
mas desregulados del mundo; pero, por ello mismo, quizas mas que ningun otro,
se encuentra sujeto a las oscilaciones de la economia mundial.

En cuanto al tipo de cambio, con la Ley de
Convertibilidad surgié un nuevo sistema cambiario y monetario que fijaba por ley
la paridad un peso igual a un ddlar. Este sistema favorecio, junto con la
reduccion de aranceles a la importacion, la adopcion de las nuevas tecnologias
importadas que permitieron un aumento de la productividad. Pero a su vez,
perjudico la produccion de maquinarias e insumos locales. (Azcuy Ameghino,
2000).

3.1 Cambios en el sistema agroalimentario nacional

Estas politicas incidieron en la incorporacién de una
serie de transformaciones tecnoldgicas y organizativas, asi como en las
relaciones de poder que operan internamente en diferentes sectores y
complejos del sistema agroalimentario (procesamiento industrial y disposicién
final de alimentos, provision de semillas, insumos agropecuarios, etc). Asi,
grandes empresas agroindustriales y supermercados transnacionales o
transnacionalizados adquirieron preeminencia en el ambito del Sistema
Agroalimentario Argentino. Se acrecento el uso de nuevos insumos y tecnologias
desarrollados o impulsados por esas grandes empresas. Asimismo, se intensifico
la concentracion, extranjerizacion e integracion vertical al interior de los
complejos que integran el sistema agroalimentario, redefiniéndose las
caracteristicas y la naturaleza de las relaciones de poder, asi como su perfil
tecnoldgico.

De este modo, el cambio de la politica econémica y

del sistema agroalimentario, significaron la adopcion de pautas y medidas que
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habrian de impulsar, mas que en otros periodos anteriores, la instauracion en el
pais del modelo de agricultura industrial (Giarracca y Teubal, 2006) (seccion
2.1).

4. Cambios tecnolégicos adoptados por el sector agropecuario

Los primeros signos de modificacién de la situacion
se notaron en la Regiéon Pampeana (Reboratti, 2006). Histéricamente esta regién
debido a su alta productividad agricola, dada por sus excelentes suelos, clima
templado y disponibilidad de agua, ha sido una pieza fundamental para la
economia argentina y ha tenido siempre una fuerte vinculaciéon con el mercado
externo. Motivo por el cual la implementacion de innovaciones tecnoldgicas para
alcanzar mayores rendimientos se dio en esta region antes que en otras
(Gonzalez y Garcia, 2005).

El paquete tecnoldgico agricola® exigié la adopcién
de nuevas variedades de semillas, el uso de agroquimicos, la siembra directa,
maquinaria mas potente e irrigacion. Estos cambios fueron suficientes para
empujar un aumento de la productividad. Tuvo un protagonismo importante en
este proceso el auge de la soja y a partir de 1996, la soja transgénica (RR) y el
maiz RR. Las semillas RR son semillas genéticamente modificadas para hacer el
cultivo resistente al glifosato, un herbicida de amplio espectro cuya patente ha
vencido, lo que lo hace mas barato en el mercado de agroquimicos. Esta
caracteristica reduce el niumero y precio de las fumigaciones, disminuyendo de
esa manera el costo general de produccién. Un aspecto fundamental fue que la
entrada de la soja en la region pampeana posibilitd generar dos cosechas
anuales al aparearla con el trigo, algo inédito en la region (Reboratti, 2006). Tal
fue la base de sustentacién de la nueva agriculturizacion® del campo argentino,
basada profusamente en la soja y el paquete tecnolégico que habria de
acompanfarla. Este paquete tecnoldgico se presentaba como “sencillo” y permitia
manejar grandes extensiones de tierra con un solo herbicida y poca mano de

obra. Entre los elementos que favorecieron su notable difusiéon se cuentan los

2 Se entiende por paquete tecnolégico al conjunto de técnicas que incluyen siembra directa,
semillas transgénicas, herbicidas, plaguicidas, fertilizantes, maquinaria y riego (Oesterheld, 2006).
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precios relativamente bajos de los insumos. A su vez el tipo de cambio permitié
adquirir tecnologia de maquinaria y riego (Diaz Rénner, 2006). Asi, este tipo de
produccion se expandié a lo largo y a lo ancho del pais. Se trataba de la
aplicacién tardia en nuestro pais de algunos rasgos de la Revolucién Verde*
(Giarracca y Teubal, 2006). Se trataria de lo que Carlota Pérez (1986) denomina
un sistema tecnoldgico, el cual es una constelacion de innovaciones
interrelacionadas técnica y econdmicamente que afectan varias ramas del
aparato productivo. Las innovaciones serian las nuevas generaciones de
magquinaria, de equipos de riego, nuevos fertilizantes, herbicidas, plaguicidas,

nuevo sistema de labranza (siembra directa) y tipos de semillas (transgénicas).

4.1 Caracteristicas del partido de Rojas

Antes de analizar los datos de los Censos
Agropecuarios del partido de Rojas se describiran algunas de sus caracteristicas
fisicas y socio - econdmicas. Este partido se encuentra ubicado al norte de la
provincia de Buenos Aires entre los paralelos 33° 52" y 34° 30" S y entre los
meridianos 60° 28" y 61° 07" O, con una superficie de 205.000 ha, en el area que
se denomina Pampa Ondulada.

El aspecto general del paisaje del partido es el de
una planicie con interfluvios planos recortada por los cauces de sus dos cursos
principales, el rio Rojas y arroyo Dulce. Los suelos de la zona estan
representados por sedimentos loésicos de textura predominantemente franco -
limosa, ricos en minerales. Son suelos fértiles, profundos, ricos en nutrientes,
poseen buena capacidad de retencién de agua y alta productividad bajo un
manejo adecuado (INTA, 1974).

Segun la clasificacion de Koeppen, el area de
estudio corresponde a un clima subtropical humedo caracterizado por un verano

muy calido sin estacidon humeda (Guevara, 1991). El valor de la precipitacion

® Participacion creciente de la actividad agricola en contraste con la disminucién de la actividad
ganadera (Diaz Rénner, 2006)

* Revolucién Verde es el nombre con el que se bautizd en los circulos internacionales al
importante incremento de la produccion agricola que se dio en México a partir de 1943, como
consecuencia del empleo de técnicas de produccion modernas, concretadas en la seleccion genética
y la explotacién intensiva permitida por el regadio y basada en la utilizacion masiva de
fertilizantes, pesticidas y herbicidas (Borlaug, 2002).
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anual media es de 1020 mm para un total de 41 afos (serie 1967 a 2007) (INTA
Clima y Agua) y presenta una marcada variablidad mensual e interanual. Los
coeficientes de variacion para valores medios mensuales usualmente exceden el
70%. El coeficiente de variacion interanual es de 18% para la serie 1910 a 1980
(Hall, Rebella y Culot, 1992) y de 23% para la serie 1967 a 2007.

El agua subterranea es utilizada para los usos
agricola, industrial y humano siendo los acuiferos explotados el Pampeano vy el
Puelches (Auge, 2004).

Segun los datos del Censo de Poblacién y Vivienda
de 2001 la poblacién es de 22842 habitantes y la densidad poblacional de 11.5
hab./m?. La variacion relativa intercensal (1991 — 2001) es de 0.67%. La
poblacion rural es de 4134 habitantes, un 18% e la poblacién total del partido. La
cantidad de hogares es de 7287 y el porcentaje de hogares con NBI es del 8%.

El principal uso del suelo es la actividad
agropecuaria. A su vez, la industria se halla muy diversificada, en unidades
productivas de pequefia y mediana escala en los rubros alimentarios, textiles,
madereros, metalurgicos, plasticos, metalicos de fundicion, papel, elementos

para la construccién y semilleros.

4.2 Analisis de los datos de los Censos Agropecuarios de 1988 y 2002 a

nivel pais y en Rojas

Se ha analizado en esta seccion la magnitud del
cambio tecnoldgico sucedido en Rojas y en el pais a través de cinco indicadores:
el tipo de uso de la tierra, el cual indica qué actividades agropecuarias se
desarrollaban mayoritariamente en 1988 y cuales en el 2002; la siembra directa,
que permite observar el porcentaje de explotaciones que aplicaban en 2002 este
tipo de labranza; el uso de semillas transgénicas que cuantifica la utilizacién de
este tipo de semillas también en 2002; la maquinaria, que permite estimar para
ese afo la cantidad de equipos por explotacién; y el riego, que proporciona el

porcentaje de aumento de esta practica entre ambos Censos.
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4.2.1 Tipo de uso de latierra

Este analisis da cuenta del avance de la soja a nivel
pais (150%), provocando retrocesos en otro tipo de cultivos o actividades
agropecuarias. En este nivel los cultivos que se redujeron mas significativamente
han sido los industriales (38%) como el algodén, la cafa de azucar y la yerba
mate, entre otros. También ha disminuido la superficie implantada con legumbres
(25%), hortalizas (23%) y forrajeras (20%). Esta ultima, producto de la
disminucion de la actividad ganadera (12%). A su vez se produjo un crecimiento
de la superficie sembrada con cereales para grano como son el maiz, el trigo y
el sorgo (26 %)

En cambio en Rojas no se produjo un avance tan
notable de la soja (48%) si se compara con la situacion nacional. Se produjo una
gran disminucion de la actividad ganadera (45%) y en consecuencia de la
superficie sembrada con forrajeras (60%). A su vez disminuyd la superficie
implantada con cereales para grano (23%). También aparecié un tipo de cultivo
que no se encontraba en 1988 y es el cultivo para semillas para comercializacién
y ocupa un 10% de la superficie implantada con cultivos. Los cultivos
industriales, la producciéon de hortalizas y legumbres no son actividades

significativas en este partido.

4.2.2 Siembra directa

A partir de los 90 comenzé a expandirse
rapidamente un nuevo credo tecnoldgico: labranza cero y siembra directa. En
buena medida eso significa una vuelta a los antiguos sistemas precolombinos de
cultivo, solo que en una mayor escala y ayudados por la maquinaria en vez del
trabajo humano. Al no remover el suelo mas de lo estrictamente necesario, se
mantiene la humedad del subsuelo, no se afectan los microorganismos activos
en los procesos de degradacion biolégica y se mantiene la estructura radicular,
evitando los procesos de erosioén hidrica y edlica. Esto significa que los restos de
la cosecha anterior quedan en el suelo, lo que es muy positivo desde el punto de
vista del retorno de nutrientes al suelo y la contencién de la erosién. En

contrapartida, las pestes y las malezas se difunden muy rapidamente, lo que
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obliga al uso masivo de biocidas. Lo que por un lado es un uso conservacionista,
por otro significa la aplicacién agresiva de agroquimicos contaminantes
(Reboratti, 2006).

En 1988 el unico sistema que existia era el
convencional (arado), por lo cual en el Censo de ese afio no estaba presente
como variable el tipo de labranza. Por ello se analizaron soélo los datos del Censo
de 2002 a nivel nacional y en Rojas.

Los cultivos sembrados bajo este sistema ocupan
un 9% de la superficie implantada con cultivos a nivel nacional. En cambio en

Rojas ocupan un 48% de la superficie total implantada con cultivos.

4.2.3 Semillas transgénicas

Junto con la siembra directa, la medida mas
efectiva y la mas discutida ha sido evidentemente la adopcién masiva de
semillas genéticamente modificadas. Dos de ellas fueron las mas importantes, la
soja RR y el maiz Bt1 (aunque posteriormente se aprobd también el maiz RR),
resistentes al glifosato, un herbicida de amplio espectro (Reboratti, 2006).

A nivel nacional el 90% de la siembra del maiz y la
soja se hace con semillas transgénicas y en Rojas el 93%, segun los datos del
Censo de 2002.

4.2.4 Maquinaria

El cambio tecnoldgico implicdé también la utilizacién
de nueva maquinaria mas sofisticada asociada al sistema de labranza, e incluso
en el caso de algunos productores muy grandes, el uso de la llamada “agricultura
de precision”, con tractores equipados con computadoras y GPS (Global
Positional System) (Reboratti, 2006).

En este tema no se pudo llevar a cabo la
comparacion entre Censos ya que no habia datos disponibles a nivel partido en
el Censo de 1988. Por lo cual se realizé una estimacion promedio del nimero de

maquinaria existente por cada explotacion agropecuaria en 2002. A nivel pais
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existen 0.8 maquinas por explotacién y en Rojas hay 1.56 maquinas por

explotacion.

4.2.5 Riego

En algunos casos, la escasez de precipitaciones o
las variaciones en el régimen de lluvias son controladas en sus efectos sobre la
produccién agricola mediante el uso de riego complementario, basado en
magquinarias de riego que utilizan agua superficial o subterranea. Si bien esto
aumenta significativamente la productividad, los costos de instalacién son altos y
sobre todo no se parte de un conocimiento completo del recurso que se esta
utilizando en el caso de la explotacion de agua subterranea, lo que pone un
signo de interrogacion sobre las posibilidades de uso futuro (Reboratti, 2006). En
1988 el tipo de sistema de riego era gravitacional o por superficie, pero a partir
de 1993 se comenzaron a comercializar nuevos equipos: de aspersion y goteo,
lo cual produjo un auge de ventas en la Regién (Martellotto y otros, 2004)

A nivel nacional el riego aumentd un 8.7%, en
cambio en el partido de Rojas lo hizo un 600%. Se debe destacar que en la
Regién Pampeana es donde mas se da esta practica debido a la variabilidad
interanual de las precipitaciones y a la buena disponibilidad de agua
subterranea. Rojas es el partido con mayor superficie dedicada a riego del centro
— norte de la provincia de Buenos Aires y donde se produjo el mayor crecimiento

de esta practica en las ultimas décadas.

5. Consecuencias del cambio en la produccion agropecuaria

5.1 Ambito socio - econémico

Las politicas econdémicas de los "90, en las cuales
se insertan las modificaciones tecnoldgicas agropecuarias, han generado en
Argentina un proceso totalmente dual o de polarizacion social, es decir, la
ampliacion de la brecha entre ricos y pobres (Torre y Gerchunoff, 1996).

El paquete tecnoldgico agricola requeria de una

creciente disponibilidad financiera para el desarrollo de las actividades
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productivas. A su vez, si se aumentaba la escala de produccién se generaban
ventajas al aumentar la eficiencia y reducir los costos de producciéon (Neiman,
2006). Debido a esto, el modelo se concentré principalmente en los grandes
productores, transformados ahora en empresarios agropecuarios, 0 sea
establecimientos totalmente diferentes a la vieja idea del latifundio. Los grandes
productores prefirieron arrendar la tierra en vez de poseer grandes superficies, lo
que les permitié concentrar la inversidon de capital en tecnologia de maquinaria y
la compra de insumos. La no posesion de la tierra hacia posible adoptar
estrategias geograficas de disminucion de riesgo climatico, presionar libremente
sobre los recursos naturales e influir en el mercado de tierras en alquiler. A estos
agricultores se les sumé una nueva opcion, la de los llamados pool de siembra®,
capitales de origen financiero que atraidos por la alta rentabilidad de la
produccion arrendaban las tierras y terciarizaban las actividades productivas.
Asi, la evolucion del sector rural en términos de nuevas tecnologias, incremento
de la produccion y la productividad, y aumento de las exportaciones ha sido
excepcional. Argentina tuvo tasas de crecimiento agricola positivas y sostenidas,
manteniendo la participacion del sector de productos primarios y agroindustriales
en un 30 % del total del PBI (Lattuada, 2000).

En este proceso, los pequefos productores
enfrentaron muchas dificultades para ajustarse a los nuevos patrones, ya que
presentaban serias limitaciones respecto a la disponibilidad de tierra, tecnologia,
acceso al crédito y capital (Manzanal, 1999). Indudablemente, la liberalizacién
(principalmente el libre mercado y la reducciéon de las medidas proteccionistas)
aumentaba la vulnerabilidad de los pequefios y medianos productores que ante
cualquier acontecimiento o coyuntura negativa (de mercado o meteoroldgica)
veian afectado su ingreso final reduciendo la capacidad y posibilidad de reiniciar
su ciclo productivo (Neiman, 2006). A su vez, la organizacién de las grandes
cadenas agroalimentarias dominadas por las grandes empresas que manejan la
mayor parte de las condiciones de mercado restringia la emergencia de
actividades alternativas de las explotaciones mas chicas. Del mismo modo se

incrementé la importacion de productos agricolas e insumos que eran

> Consiste en agrupar una serie de productores en distintas formas asociativas para comprar
insumos en cantidades mayores y a mejores precios, contratar servicios de terceros para una
superficie mayor que abaratara el servicio, etc. (Giarracca y Teubal, 2006)
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tradicionalmente producidos por campesinos, decreciendo asi sus ventas y los
precios de sus productos en mercados locales, reduciéndose —en consecuencia-
sus ingresos. Asimismo, a los pequefos productores les resultaba muy dificil
alcanzar los volumenes de produccién, la calidad y la regularidad requerida para
enfrentar el mercado, perdiendo espacios que fueron ganados por las grandes
corporaciones transnacionales agroindustriales (incluso en el mercado interno).
En el mercado de insumos, debido a su economia informal y baja demanda, ellos
debieron pagar mayores precios que el que pagaban los grandes productores.
Por udltimo, no tuvieron acceso al financiamiento formal y debieron pagar tasas
de interés mas altas en mercados financieros informales (Tapella, 2002).

Ante el nuevo modelo tecnoldgico, algunos de los
pequefos y medianos productores tomaron créditos y perdieron las tierras; otros
fueron convencidos de que eran inviables en sus escalas de produccion y
vendieron sus campos; y otros, sencillamente, los cedieron por una renta que les
permitia vivir en algun poblado donde complementaban sus ingresos con otros
tipos de trabajos. Una forma de adaptacién muy frecuente de los productores
argentinos fueron los pool de siembra. Comenzaron por ser una modalidad de
los pequefios y medianos productores para superar la escala de produccion con
que el aparato comunicacional insistia como una de las principales limitantes
para permanecer en la produccién, y terminaron siendo adoptados por los
grandes (Giarracca y Teubal, 2006). Esto provocd una simplificacion de la
estructura social rural. Es decir, se produjo un desequilibrio y polarizacion de la
estructura social agraria a partir del desplazamiento del estrato de productores
medianos y pequefios, base de la clase media rural (Manuel-Navarrete y otros,
2005).

Una forma alternativa para paliar la crisis de este
sector fue la adoptada por el gobierno federal a partir de principios de los 90,
cuando se pusieron en practica varios planes de ayuda. Desde la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca se expresé que las empresas agropecuarias
grandes no contarian con una politica especifica, pues su actividad estaria
regulada por las leyes del mercado; las medianas y las pequefias contarian con
el Plan Social Agropecuario, dirigido a ayudarlas financieramente para permitirles
insertarse en el mercado. A éste se superpuso el Programa Cambio Rural, con

fines similares pero mas cercanos a un simple sistema de subsidios no



Estudio del cambio en la demanda de agua para riego y su impacto en los acuiferos 131

retornables. Ambos planes solo fueron un paliativo para los problemas del
campo, cubrieron menos del 10% de los pequefios productores rurales que eran
su objetivo y fueron muy poco eficientes en cuanto al manejo de los fondos, con
fuertes gastos de gestion, complejos aparatos burocraticos y una gran lentitud en
los procedimientos. En buena medida fueron luego reemplazados por la
competencia de planes federales y provinciales de ayuda social destinados a
paliar el problema del desempleo, como el Plan Jefes y Jefas de Hogar (Basco,
1997; Carballo, 1995 y Lombardo y Tort, 1999).

Lo expuesto hasta aqui provocdé un punto de
inflexién respecto de la estructura social agraria, a partir de un proceso
acelerado de exclusiéon del medio rural de numerosas pequefias y medianas
explotaciones basadas en el trabajo familiar (Lattuada y Neiman, 2005) y del
desarrollo de explotaciones de mayor tamafio y nivel de capitalizacién, lo que
implica una concentracién de la produccion destacada por varios autores (Azcuy
Ameghino, 1998; Peretti, 1999; Lattuada, 2000; Gonzalez y Garcia, 2005). Este
proceso se visualiza en la disminucién de la cantidad de explotaciones
agropecuarias, en el aumento del tamafo de las explotaciones y de la superficie
trabajada bajo las formas de tenencia que combinan tierra en propiedad con
arrendamiento, aparceria o contrato accidental (Gonzalez y Garcia, 2005).

Pero no soélo desaparecen las medianas vy
pequenas explotaciones agropecuarias. Cabe destacar su impacto sobre la
autonomia de los productores agropecuarios. Se produce una pérdida de la
misma que incluye una creciente dependencia del productor de la provision de
insumos y semillas; y cada vez mas, de la semilla transgénica. Asimismo, existen
algunas pocas grandes empresas semilleras transnacionales que no sélo
proveen la semilla sino también el paquete tecnoldgico y los insumos que la
acompafan, que el productor se ve obligado a comprar. De tal modo, se produce
la creciente dependencia del productor agropecuario no soélo respecto de la
agroindustria y la provisién de insumos agroquimicos, sino también, y mucho
mas que antes, a las empresas proveedoras de semillas. Se trata posiblemente
de un cambio radical en el desarrollo agropecuario de nuestro pais y del mundo
en general. Desde que se inventd la agricultura hace diez mil afios el productor
agropecuario se proveia a si mismo de la semilla que requeria para el afio

siguiente, esencial para garantizar la reproduccién de su finca agraria y su
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identidad como productor. Ahora, en la medida en que depende de unas pocas
empresas gigantes para la provision de la semilla y del paquete tecnoldgico que
la acompafa, va perdiendo esa capacidad y autonomia (Giarracca y Teubal,
2006)

5.1.1 Analisis de los datos de los Censos Agropecuarios de 1988 y 2002 a

nivel pais y en Rojas

Se han analizado en este apartado las
consecuencias del cambio tecnoldgico producido en el ambito socio — econdmico
en Rojas y en el pais, mediante la comparacion de cinco indicadores presentes
en el Censo de 1988 y 2002: numero de explotaciones y tamafio medio de las
mismas, cantidad de pequenas y medianas explotaciones, régimen de tenencia
de la tierra, cantidad de poblacion rural y tasa de desempleo nacional.

En primer lugar, a nivel pais se determind que el numero de
explotaciones agropecuarias entre 1988 y 2002 disminuyé un 20% y en Rojas lo
hizo un 37%. Debido a esto el tamano medio de las explotaciones se incremento,
un 24% a nivel nacional y un 70% en el partido de Rojas, pasando en este ultimo
de 185 ha a 314 ha. Como consecuencia las explotaciones medianas y
pequenas (hasta 200 ha), disminuyeron un 27% a nivel nacional y en un 47% en
el partido de Rojas. Estos cambios estarian evidenciando la concentracion de la
produccién en manos de los grandes productores y la exclusion de los pequefios
y medianos.

Analizando los datos del régimen de tenencia de la
tierra (relacion juridica que adopta el productor y la tierra), puede notarse un
cambio significativo entre ambos Censos. El régimen de tenencia en propiedad
personal o familiar disminuy6 a nivel pais un 7.5% y en Rojas 19.6%. Mientras
que varios tipos de tenencia tipo alquiler aumentaron. Asi para el total del pais el
arrendamiento o alquiler de la tierra por una suma fija de dinero por no menos de
tres afos, se incrementd en un 51% y en Rojas un 114%. Lo contrario sucedi6
con la aparceria, la cual implica pagar con una proporcién o porcentaje de la
produccion. Los datos a nivel pais arrojan una disminucién del 24% y en Rojas
un 43%. Evidentemente este tipo de contrato no es tan rentable para el aparcero

/ arrendatario como el alquiler mediante el pago de una suma fija de dinero. El
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contrato accidental (alquiler por no mas de dos afos que puede ser renovado),
disminuyd para el total del pais en un 7.3%, mientras que en Rojas aumentd un
60%. Estos tipos de contrato evidencian por un lado, la tendencia de los grandes
productores a aumentar la escala de las explotaciones sin la compra de tierra, ya
que la no posesion de la misma hace posible adoptar estrategias geograficas de
disminucion de riesgo climatico y presionar libremente sobre los recursos
naturales. Y por otro, la cesién de tierras en alquiler de los pequefios y medianos
productores debido a la dificil situacion econémica que atravesaban.

A nivel nacional se identificé una disminucién de la
poblacién rural en un 8.4% y en Rojas el descenso llegd al 26 %, producto de la
desapariciéon de las pequefas y medianas explotaciones (Giarracca y Teubal,
2006).

La tasa de desempleo a nivel pais en el aino 1988
era de 6.5 y en 2002 de 21.5, un aumento del 230%. Este indicador mide la tasa
de desempleo por aglomerados urbanos, los cuales cubren el 70% de la
poblacién urbana del pais, pero el partido de Rojas no esta presente en ninguno

de los aglomerados encuestados.

5.2 Ambito natural

El desarrollo del proceso de trabajo agricola
consiste en la apropiacion y la transformacion inmediata de la naturaleza. Por
ello, se encuentra de lleno enfrentada a lo que ella representa: un conjunto no
totalmente controlable y que esta regido por sus propias leyes, lo que implica
tener que considerar las variables ecosistémicas en su analisis (Lacroix, 1991 en
Galafassi y Zarrilli, 2002). A su vez, los efectos de dicha transformacién también
tienen una consecuencia inmediata en ella.

El primer problema que se presenta en el aspecto
ambiental es que cuando el arrendatario consiste en una empresa o pool de
siembra cuya unica relacion con el campo es de tipo contractual y breve en el
tiempo, la gestion generalmente se caracteriza por la toma de decisiones de
corto plazo. En tal caso, existiria un desacoplamiento entre decisiones
productivas y la percepcion de sefiales ambientales, con la consiguiente ruptura

de mecanismos capaces de regular la calidad del ambiente.
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La sustitucion de sistemas de produccion mixtos
(agricola - ganaderos) por sistemas exclusivamente agricolas determina la
sobrecarga ganadera de los sistemas pastoriles del contorno, cuyas
consecuencias productivas y ambientales aun no han sido evaluadas. En este
sentido, es importante sefalar que la produccion ganadera no se ha reducido,
sino que la actividad se ha transformado (Paruelo, Guerschman y Veroén, 2005).
La ganaderia se intensifica, tiende a practicarse en espacios cada vez mas
reducidos y desvinculados de la actividad agricola. Esta intensificacion tiene
efectos sobre el medio ambiente a través de la alteracion de los ciclos de
nutrientes y el cultivo de granos para engorde. Esto tiene potenciales
consecuencias ambientales que estan poco estudiadas. Por ejemplo, existen
evidencias de que el desbalance de fésforo es mayor en areas ganaderas que
en agricolas. Sin embargo, en el caso del metano, la combinacion de la
disminucion de la superficie dedicada a la ganaderia y las mejoras de la calidad
de los alimentos para el ganado parecen haber contribuido a disminuir las
emisiones totales de este gas hacia la atmédsfera. A nivel de hipdtesis, la
intensificacién ganadera y el actual florecimiento de feed-lots (engorde intensivo)
en la regién podrian estar impactando la calidad de los acuiferos.

La expansion del monocultivo de soja
genéticamente modificada provoca alteracion de habitats, alteracion de
biodiversidad, resistencia a fitosanitarios, alteracion de los ciclos de nutrientes,
alteraciones de las propiedades fisico-quimicas del suelo, cambios en las
comunidades de artropodos algunos de los cuales se convirtieron en plagas
importantes en la Regién Pampeana (Ghersa y Ghersa, 1991) y contaminacion
de aguas superficiales y subterraneas con nutrientes y biocidas.

Si bien es cierto que la siembra directa tiene un
efecto positivo para la conservacion del suelo, no esta claro que sea positiva
para el ambiente en general a causa del importante aumento de agroquimicos
que lleva asociada. Por ejemplo, en la Pampa Arenosa, y a través de una serie
de indicadores del impacto de los pesticidas y las labranzas, se detecté un
aumento en el riesgo de impacto sobre los insectos y los mamiferos asociado a
la adopcion de tecnologias de siembra directo o labranza reducida (Ferraro,
Ghersa y Sznaider, 2003). En cuanto al impacto de la siembra directa en la

degradaciéon de suelos y aguas, el uso de una mayor carga de insumos lleva
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necesariamente a una mayor percolacién hacia los acuiferos, pero no existen
estudios concluyentes sobre el impacto que pudiera estar teniendo el elevado
uso de glifosato versus la disminucién en el uso de otros herbicidas cuyas
consecuencias son escasamente conocidas. Se sefiala que la difusion de la
siembra directa durante los afios 90 disminuyé la erosion de muchos suelos
pampeanos e incrementd su contenido en materia organica y fertilidad. Sin
embargo, la tendencia al monocultivo de soja estd causando nuevamente un
empobrecimiento del suelo (Casas, 2005). Las incertidumbres respecto al estado
de los componentes del suelo y acuiferos dificultan la evaluacién del impacto
ambiental de la modernizacién agricola impulsada en los afios 90 por las
tecnologias de insumos y procesos. Lo que si puede afirmarse es que el
monocultivo de soja esta llevando en algunas areas a un nivel de pérdida de
materia organica que la siembra directa por si sola no puede compensar.
Efectivamente, los suelos “chacreados” por el cultivo de soja sobre soja son
pobres en estructura y en materia organica.

Se plantea también la hipotesis de que las nuevas
tecnologias de insumos generan mayor cantidad de emisiones de 6xido nitroso a
causa del manejo de los suelos, especialmente en cultivos de soja y forrajeras

(Manuel Navarrete y otros, 2005).

6. Conclusiones

El proceso de globalizacibn mundial y la politica
neoliberal en la cual se insertan las reformas estructurales realizadas en
Argentina en la década del "90 permitieron explicar la causa de la adopcion y
difusidon de las innovaciones tecnolégicas agropecuarias. Una de las reformas
que mas impacté en el sector ha sido la desregulacion econdémica mediante la
cual se eliminaron todas las entidades reguladoras de la produccion
agropecuaria. Sin embargo, esta desregulacion no significo que el Estado
interventor desapareciera, sino que cambiara de signo: regulé desregulando.
Esta desregulacién ha sido una participacién activa del Estado en la economia,
fue re-regulacién de los mercados, que beneficidé a los capitales mas
concentrados. Otra reforma ha sido la apertura comercial, la cual provoco la

liberalizacién maxima del comercio de exportacién de productos agricolas ligado
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a la nocion de que lo Unico que puede subsistir es aquello que es competitivo en
términos internacionales. Esta apertura significé la eliminacién o reduccién de los
aranceles a las importaciones que favorecio la importacion de tecnologia. El tipo
de cambio fijo también colaboré para la adopcion de innovaciones tecnoldgicas e
insumos importados. A partir de estas reformas grandes empresas
agroindustriales y supermercados transnacionales adquirieron preeminencia en
el ambito del Sistema Agroalimentario Argentino, debido a que los nuevos
insumos y tecnologias eran desarrollados o impulsados por esas grandes
empresas.

Estos cambios en la tecnologia agropecuaria se
han basado en un paquete tecnoldgico de alta productividad compuesto por
semillas transgénicas, siembra directa, maquinaria sofisticada (sembradoras de
labranza directa, cosechadoras, etc), herbicidas, plaguicidas, fertilizantes y riego.

A través del analisis empirico de los datos de los
Censos Agropecuarios de 1988 y 2002 para el partido de Rojas y para el total de
pais, se han verificado estas transformaciones, notandose una diferencia en
cuanto a la aplicacién de este tipo de tecnologia en el partido de Rojas con
respecto la situacién nacional. En este partido la siembra directa, el uso de
maquinaria y el riego han tenido una participacion mas significativa que a nivel
pais. Lo contrario sucedié con el avance de la soja que el cambio se ha
evidenciado de manera mas notable a nivel a nacional que en Rojas.

Las consecuencias de estos cambios han sido
numerosas en lo que respecta al ambito socio — econdmico. Entre ellas se
destacan la disminucion de la cantidad de explotaciones y su aumento de
tamanio, provocado por el incremento de la escala de produccion. Esto también
condujo al cambio de tenencia de la tierra, aumento de tenencia tipo
arrendamiento o contrato accidental. Proceso que se vio favorecido también por
los llamados pool de siembra llevados a cabo por los grandes productores. Al
mismo tiempo se produjo la segregacidon de los medianos y pequefios
productores debido a no poseer la escala que este tipo de produccién requeria
para obtener cierta rentabilidad. Estos se vieron obligados a vender sus tierras,
arrendarlas o endeudarse, solo algunos optaron por formar pool de siembra, una
de las pocas estrategias de adaptacién que tuvieron para seguir subsistiendo en

la actividad. Otra fue la promovida por el gobierno basada en planes de ayuda
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financiera o sistema de subsidios no retornables. Pero estos planes cubrieron
s6lo una minima proporcién de los pequefios y medianos productores a los que
se queria ayudar. Sintetizando, las principales consecuencias de los cambios
tecnoldgicos han sido la concentracion de la produccidn en manos de los
grandes productores y la exclusion de los pequefios y medianos.

Estos efectos se han verificado mediante la
comparacion de los Censos. En Rojas han sido mas notables que a nivel pais.
Las explotaciones han disminuido mas notoriamente y su tamafo se ha
incrementado del mismo modo. La consecuente disminucién de las pequefas y
medianas explotaciones también ha sido mas significativa en este partido. Las
formas de tenencia tipo alquiler aumentaron en un porcentaje notablemente mas
alto que en el total del pais. También el dato de poblacién rural mostré un
descenso mas notorio en Rojas.

De este modo, los datos empiricos analizados
permitieron concluir que tanto las transformaciones tecnoldégicas como las
consecuencias se produjeron de manera mas notable en Rojas que en el total
del pais. Esto pudo haberse producido debido a que fue en la Region
Pampeana, lugar donde se encuentra dicho partido, donde comenzé a
implementarse el cambio tecnoldgico, ocasionado por la continua busqueda de
mayores rendimientos dada su historica orientacion al mercado externo y por ser
pieza fundamental de la economia argentina. Se deberian analizar los datos
actuales para evaluar si sélo faltaba tiempo para que estos cambios se difundan
con la misma magnitud a todo el pais o si las caracteristicas de la Region o
especificamente del partido fueron las que permitieron la gran implantacion y
difusidn de la tecnologia y por ende sus consecuencias.

En cuanto al ambito natural a pesar de que los
impactos se han identificado: alteracion de los ciclos de nutrientes, de habitats,
de biodiversidad, de las propiedades fisico-quimicas del suelo, contaminacion de
aguas superficiales y subterraneas, pérdida de materia organica en suelos,
emisiones de 6xido nitroso, etc., se evidencia una falta de datos especificos de
los efectos producidos por los cambios en la produccion.

A través del analisis de las condiciones sociales de

implementacion y difusion, y los efectos sociales y ambientales provocados por
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las innovaciones tecnoldgicas, se puede apreciar que la tecnologia no es neutra,
sino que responde orientaciones politicas.

Si se hace el gjercicio de aislar el contexto politico y
las necesidades sociales y econdmicas que hicieron que el paquete tecnoldgico
de alta productividad se implemente y difunda en nuestro pais, se puede notar
que este conjunto tecnoldgico propone y produce determinadas relaciones con el
ambiente, determinadas maneras de organizar el trabajo humano, diagrama la
forma de produccion, etc. De un modo simplificado se observa que este paquete,
especificamente la soja transgénica, la siembra directa y el glifosato, permite
manejar grandes extensiones de tierra con un solo herbicida y poca mano de
obra. Esto produce por un lado el aumento de la escala de produccion para que
la produccién sea mas eficiente y se puedan reducir los costos de produccién. Y
por otro la disminucion de la mano de obra en el campo, afectando el empleo
rural y el suelo y aguas subterraneas mediante el uso excesivo de herbicidas. A
su vez la siembra directa necesita de maquinaria especializada que se justifica
su adquisicion si se cuenta con una adecuada escala de produccién. El aumento
de escala de produccién produce disminucién de la cantidad de explotaciones y
aumento del tamano medio de las mismas, en la tenencia de la tierra al
aumentar las formas de contrato tipo alquiler. Esto provoca la exclusion de los
pequenos productores que no pueden competir debido a la escala de produccion
que manejan, los cuales venden, ceden sus tierras en alquiler o se endeudan.

Como se ha tratado de demostrar a lo largo del
trabajo, estas relaciones con el ambiente y estas formas de organizar el trabajo
humano responden a necesidades estratégicas de las relaciones productivas, a
la vez que resultan eficientes no sélo en términos de costo - efectividad
econdmica, sino en términos de las relaciones de fuerza y de dominacién del
contexto histérico analizado. Es decir, la tecnologia no sélo adquiere un caracter
social y politico en tanto surge en determinado momento histérico para satisfacer
necesidades humanas, sino que necesita determinadas condiciones sociales
para su implementacion y difusién, a la vez que produce efectos sociales y
politicos especificos.

La polarizacion social, la exclusion, el desempleo, el
aumento de la pobreza y la vulnerabilidad, la regulaciéon por los mercados y la

planificacién cortoplacista de inversores privados, son efectos del nuevo modelo
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técnico productivo agropecuario que replican a escala rural, los efectos globales

de las transformaciones estructurales del neoliberalismo de la década del "90.
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