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RESUMEN

El incremento de las hectareas de forestaciones en la provincia de Corrientes en suelos con capa freatica cercana a la superficie
posiblemente genera impactos en la dinamica hidrica. El objetivo fue evaluar la dindmica del agua del suelo tras el reemplazo de
los pastizales naturales por plantaciones forestales. Tratamientos analizados: Plantacion forestal de mediano plazo (PMP) y pastizal
(TPN). La zona de estudio fue Concepcion-Corrientes-Argentina, se colocaron estaciones meteoroldgicas automaticas portatiles,
que incluyen un sensor de humedad con mediciones cada 0,10 m hasta la profundidad de -1,20 m. Los datos obtenidos de ambas
estaciones fueron analizados estadisticamente para la humedad del suelo con el test de LSD. Se trabajo con tres repeticiones de cada
tratamiento; al inicio del estudio para determinar la profundidad de la capa freatica y corroborar las caracteristicas del suelo. Los meses
evaluados fueron nueve, considerando estacion humeda y seca seglin las caracteristicas zonales. El contenido hidrico fue constante
y significativamente mayor en el testigo que en PMP para cada una de las profundidades evaluadas, excepto para los meses de enero
2018 (-25 a -30 cm) y marzo 2018 a la profundidad de -65 cm, donde no se encontraron diferencias estadisticas significativas, lo
cual fue corroborado mediante los datos de los freatimetros para el mes de marzo (2018), donde se obtuvo la menor diferencia en
profundidad de la capa de agua (-18,4 cm).Se halldé que PMP disminuyen el contenido hidrico edéfico y, en consecuencia, deprimen el
nivel de la capa freatica respecto a la del pastizal.
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SUMMARY

The increase in hectares of forested land in the province of Corrientes on soils with a water table close to the surface may have an
impact on water dynamics. The objective was to evaluate the dynamics of soil water after the replacement of natural grasslands. The
treatments analyzed were: Medium-term forest plantation (PMP) and grassland (TPN). The study area was Concepcion-Corrientes-
Argentina, we placed portable automatic weather stations, which include a humidity sensor with measurements every 0.10 m up to
the depth of 1.20 m. The data obtained from both stations were statistically analyzed for soil moisture with the LSD test. We worked
with three repetitions of each treatment; at the beginning of the study, to determine the depth of the water table and corroborate
the characteristics of the soil under study. The months evaluated were nine, considering wet and dry season according to the zonal
characteristics. The volumetric moisture content was consistently and significantly higher in the control than in the medium-term
plantation for each of the depths evaluated, except for the months of January 2018 (-25 to -30 cm) and March 2018 at the depth
of -65 cm, where no statistically significant differences were found, which was corroborated by the freatmeter data for the month
of March (2018), where the smallest difference in height of the water layer (-18.4 cm) was obtained. It was found that PMP decrease
the volumetric content of soil water and, consequently, depress the level of the water table with respect to that of the grassland.

Keywords: water table, forestry, grasslands.

INTRODUCCION reorganizacion de bloques que influyen sustancialmente en
el modelado actual de la region (Iriondo 1994). El paisaje

En la provincia de Corrientes en Argentina, la dinamica  geomorfologico presenta un relieve en plataforma con una
geologica provoca procesos de fracturas de basamento con  cobertura sedimentaria que la transforma en una extensa
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llanura prolongandose hacia el oeste y sur del territorio.
Los suelos dominantes de esta llanura pertenecen al Or-
den Entisoles, con texturas que oscilan entre arenosas y
francoarenosas. Son suelos profundos a moderadamente
profundos, pero pobres en nutrientes.

En algunos casos, estos suelos poseen capas freaticas
cercanas a la superficie, generalmente debido a un cambio
textural abrupto a -70 cm, donde el contenido de arcilla en
el horizonte inferior se duplica y puede llegar a triplicarse
en el subsiguiente, dependiendo de la historia del suelo. La
principal caracteristica fisica de estos suelos es la dificul-
tad en el movimiento de agua en las capas profundas, co-
nocida como “capa freatica colgada” (Escobar et al. 1996).

Entendiendo que la capa freatica se define como la su-
perficie que limita las zonas de aireaciéon y de saturacion
del suelo (Varela 2016), o techo de la zona saturada (Jobba-
gy et al. 2008), correspondiendo al acuifero libre o freatico.
Taboada y Lavado (2009) afirman que la capa freatica es
la superficie de agua que llena un pozo a cielo abierto o
un pozo con instrumental de medicion, es decir, la parte
superior del agua libre que puede fluir desde el suelo hacia
un freatimetro o pozo a cielo abierto, bajo la influencia de
las fuerzas gravitacionales. La zona de ascenso capilar se
encuentra sobre la capa freatica y esta agua no entra en los
freatimetros, pozos a cielo abierto o piezometros, solo pue-
de identificarse mediante mediciones del contenido hidrico.

La capa freatica se destaca por su movilidad en el
tiempo, tanto ascendente como descendente, especial-
mente en relieves muy planos y con redes de escurrimien-
to superficial bien definidas. Estas fluctuaciones dependen
principalmente del agua de lluvia que se infiltra movién-
dose hacia la zona de saturacion. Los indicadores de cam-
po utilizados para inferir condiciones de suelo saturado
recurrentes se basan en la visualizacion de fenomenos de
oxidorreduccion y no simplemente por saturacion hidrica.
La saturacion debe ser confirmada con el uso de freatime-
tros, piezdémetros, pozos a cielo abierto u otros equipos,
segln la definicién de saturacion que se esté utilizando
(Taboada 2009).

Los suelos arenosos con capa fredtica colgada (una
falsa capa freatica de agua) ocupan unos 3.000 km? de la
llanura arenosa correntina y presentan ventajas y desven-
tajas asociadas a las condiciones climaticas imperantes,
especialmente respecto a las lluvias. El ascenso del agua
por capilaridad permite un contenido de humedad razona-
ble en el perfil durante afios secos, pero durante periodos
lluviosos el ascenso de la capa freatica provoca un déficit
de oxigeno por saturacion acuosa (Nosetto ef al. 2009, Ta-
boada y Lavado 2009). Algunos de estos suelos también
se pueden clasificar como hidromérficos, seglin los indica-
dores descritos por Imbellone (2018), debido a que estan
afectados por excesos de humedad en alguin momento del
afio. Cuando la erosion desmantela parcialmente las lomas,
el estrato arcilloso queda mas cercano a la superficie, y la
hidromorfia se hace mas evidente. En este caso, se facilita
la interconexion de depresiones y la formacion de vias de
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drenaje longitudinales en los sistemas de escurrimientos
por esteros y cafiadas (Popolizio 2004).

La influencia del agua edafica en estos paisajes deter-
mina la necesidad de comprender los mecanismos y con-
troles que rigen las fluctuaciones de nivel tanto a largo
como a corto plazo. Esta informacion es fundamental para
predecir posibles cambios de nivel y para disefiar estra-
tegias de manejo sostenibles en el tiempo. El estudio del
agua del suelo permite comprender los procesos fisicos,
fisicoquimicos, bioquimicos y bioldgicos del suelo, desde
la meteorizacion y los procesos formadores, hasta el esta-
do energético del agua, su capacidad de retencion hidrica,
movimiento y disponibilidad para la transpiracion de las
plantas, evaporacion, drenaje, etc. (Garcia ef al. 2012).

Habiendo presentado las caracteristicas del suelo de
estudio, se infiere que la implantacion de coniferas podria
extraer agua de la zona de saturacion, lo cual resultaria be-
neficioso para otros cultivos como las pasturas a implantar
en zonas aledanas. Por lo tanto, el objetivo del presente
trabajo es evaluar el contenido hidrico del suelo en pasti-
zales naturales y en plantaciones forestales de coniferas a
medio plazo en Entisoles.

METODOS

El presente estudio se llevo a cabo en el Departamento
de Concepcion (Corrientes, Argentina). Zona del Macro-
sistema Ibera (subcuenca del rio Santa Lucia, cuenca del
rio Corrientes). Se caracterizada por dos amplios cordones
arenosos de origen fluvial en lomadas amplias y suave-
mente onduladas, donde aparecieron suelos arenosos co-
rrespondientes a Entisoles apoyados sobre Paleosuelos,
clasificados como Psammacuent tipico, serie Chavarria.
Serie de suelo con aptitud ganadero-forestal y, en menor
medida, agricola, siendo la de mayor extension en la Pro-
vincia de Corrientes (Escobar et al. 1996).

Los suelos de esta serie presentaron un horizonte 6cri-
co, arenoso franco, seguido de un horizonte albico con
abundantes moteados (evidencia de fenémenos de oxi-
dorreduccion), sobre un argilico enterrado (ZBtbg), franco
arcilloarenoso, con lenta permeabilidad. Existiendo entre
ambos horizontes un cambio textural abrupto que dificulta
la infiltracion profunda del agua, produciendo una capa de
agua colgada que flucttia cerca de la superficie. Esta capa
pudo tener movimientos laterales, ocasionando incluso
erosion subsuperficial.

Tratamientos Analizados

e Forestacion (PMP): Plantacion forestal de mediano
plazo (7 afios) de Pinus sp., con una densidad de 608
plantas por hectarea, podadas a 5,4 m de altura.

*  Pastizal (TPN): Testigo pastizal natural, compuesto
por pajonales con predominio de especies de paja colorada
(Andropogon lateralis Nees) y paja amarilla (Sorghastrum
sp.), en combinacién con especies de menor porte como



pasto horqueta (Paspalum sp.) y Axonopus sp., ademas de
algunas leguminosas como Desmodium sp.

Se trabajé con tres repeticiones de cada tratamiento.
Al inicio del estudio se abrieron calicatas en los sitios para
determinar la profundidad de la capa fredtica y corroborar
las caracteristicas del suelo en estudio.

El contendido hidrico se evalu6é durante nueve meses
(desde diciembre de 2017 hasta agosto de 2018), consi-
derando las estaciones humeda y seca segln las caracte-
risticas zonales. Estos datos se analizaron considerando el
ultimo valor diario para evitar errores por precipitaciones
durante el dia y periodos de maxima evapotranspiracion
de la vegetacion.

Mediciones en Campo

* Indirectas. Se utilizé el principio FDR (Frequency
Domain Reflectometry) que, basado en sensores
capacitivos, hicieron circular una corriente a través
de electrodos insertados en el suelo, formando un
condensador donde el suelo actué como dieléctrico.
Los cambios en el contenido de agua afectaron
la frecuencia del condensador, detectados por los
sensores y almacenados en un Datalogger. Para
medir indirectamente el contenido de agua del suelo
y las fluctuaciones de la capa fredtica colgada tras
el cambio de uso del suelo, se utilizaron sensores
de frecuencia FDR (sonda Sentek, Drill & Drop,
Norwood, Australia), similares a los usados por
Pachas et al. (2016). Estos sensores se dispusieron
cada 10 cm hasta una profundidad de -120 cm.
Los datos se almacenaron en un Datalogger. Las
sondas utilizadas correspondian a las estaciones
Nimbus III (prototipos) de la red de estaciones
meteoroldgicas desarrolladas por el INTA (ICyA) y
la UTN (FR Avellaneda). Los sensores registraron
datos cada 10 minutos, los cuales fueron calibrados
con mediciones de humedad y densidad aparente del
suelo. Con los datos obtenidos, se realizoé una prueba
de comparacion de medias LSD Fisher (a0 = 0,05)
para la variable profundidad de capa freatica y para
el tratamiento PMP respecto al sitio TPN. También
se aplico la prueba de comparacion de medias LSD
Fisher (o = 0,05) para la variable contenido de agua
volumétrica (SWC) en ambos sitios, utilizando el
software estadistico Infostat (Di Rienzo et al. 2018).
Se efectud un analisis de varianza y una prueba LSD
para cada una de las profundidades evaluadas en
cada uno de los meses de monitoreo de freatimetros,
utilizando  datos mensuales (datos tomados
semanalmente y promediados). El analisis estadistico
se realizé de la misma manera con el software
Infostat.

¢ Directas. Las mediciones directas se realizaron
utilizando freatimetros (n = 3) en cada uno de los
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tratamientos, con las repeticiones correspondientes
(3). Los freatimetros se construyeron con tubos de
PVC de 150 cm de profundidad y 10 cm de didmetro.

RESULTADOS

Al inicio del ensayo en el mes de septiembre de 2017
se encontr6 la presencia de la capa freatica colgada en el
tratamiento TPN a los -55 cm de profundidad y a los -75
cm en PMP, mientras que al comienzo del monitoreo (di-
ciembre de 2017) habia bajado hasta los -85 y los -110 cm
respectivamente (figura 1). Las precipitaciones medias de
la zona en estudio (figura 1); fueron mas escasas durante
los meses invernales australes.

Los resultados mostraron diferencias estadisticas (P <
0,05) dentro de cada fecha y para todos los meses anali-
zados al comparar el comportamiento hidrico de los dos
tipos de uso del suelo. Se puedo observar fluctuaciones de
la capa freatica (figura 1), siendo éstas mas pronunciadas
en TPN que en PMP, donde la oscilacion de la curva bajo
los pinos fue mas suave.

Al analizar en detalle el contenido de agua edafica en los
diferentes meses contemplados en ambos sitios (figura 2)
se repitié el mismo patrén de que, entre -65 a -75 cm de
profundidad, se encontr6 agua acumulada colgada sobre
el horizonte iluvial (2beg)’ ocurriendo las oscilaciones de
contenido de agua edafica mayormente por encima de la
citada profundidad s6lo en el sitio testigo.

El contenido de humedad volumétrica (figura 2) fue
constante y significativamente mayor en el testigo que en
la plantacién de mediano plazo para cada una de las pro-
fundidades evaluadas (P < 0,05), excepto para los meses
de enero 2018 (25-30 cm) y marzo 2018 a la profundidad
de -65 c¢cm, donde no se encontraron diferencias estadisti-
cas significativas, lo cual fue corroborado mediante los da-
tos de los freatimetros para el mes de marzo (2018), donde
se obtuvo la menor diferencia en profundidad de la capa de
agua (-18,4 cm; figura 1).

DISCUSION

Los datos indican que no hay correspondencia entre las
precipitaciones y la profundidad de la capa freatica; segun
lo definido por Jobbagy et al. (2008) y Varela (2016) se
infiere que hay un efecto de bombeo de agua por la ve-
getacion (evapotranspiracion) durante la €poca inverno-
primaveral durante el periodo estudiado (figura 2) signi-
ficativamente mas marcado en el PMP. Ademas, la menor
evaporacion invernal incide en mayor cantidad de agua en
superficie, en especial en el pastizal, o que podria deberse
también a un mayor consumo de la misma.

Posteriormente, a partir del inicio del periodo lluvioso
(hacia fin del afo) la capa fredtica se encuentra mas su-
perficial y, de manera independiente de las precipitaciones
mensuales; alcanzando la minima profundidad en marzo
en PMP y en mayo en TPN (menor gasto de agua). Se-
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Figura 1. Fluctuacion de la capa freatica en una plantacion de medio plazo de pino (PMP) respecto al sitio testigo pastizal natural
(TPN) en relacion con las precipitaciones acumuladas mensuales (Ppt). Las barras indican el error estandar; periodo desde diciembre

de 2017 a agosto de 2018.

Fluctuation of the water table in a medium-term pine plantation (PMP) with respect to the natural grassland control site (TPN) in relation
to the monthly accumulated rainfall (Ppt). The bars indicate the standard error; period from December 2017 to August 2018.

gun estudios previos este resultado puede deberse a una
recarga por escurrimiento subsuperficial de la capa de agua
freatica desde las lagunas aledafias, teniendo en cuenta que
las mismas estan cercanas a los sitios de estudio y son ca-
racteristicas del Macrosistema Ibera (Popolizio 2004, Li-
gier 2014).

Los resultados obtenidos muestran que la profundidad
de la capa fredtica se mantiene en niveles superiores a -1,5
m durante los meses evaluados. Esto puede generar efectos
positivos para los pastizales en aflos con escasas precipita-
ciones, sobre todo teniendo en cuenta que en la provincia
de Corrientes los suelos arenosos con falsa capa freatica
ocupan una importante superficie.

Los datos de las diferencias de profundidades de la capa
freatica entre TPN y PMP (figura 2) indican que las masas
forestales pueden aportar a reducir los excesos hidricos en
épocas de inundaciones. Sin embargo, para arribar a esas
conclusiones se necesitan mas afios de evaluacion, en es-
pecial considerando que los afios en los que se realizaron
las mediciones fueron mas bien lluviosos.

En periodos Iluviosos el ascenso de la capa provoca
saturacion hidrica (con déficit de oxigeno), lo que puede
representar un riesgo potencial en los pastizales en afios
con precipitaciones normales o superiores a la media, oca-
sionando ascensos freaticos hasta profundidades cercanas
a la superficie que derivan en efectos negativos sobre la
produccioén; por efecto de los fenomenos de reduccion y
aparicion de formas toxicas, como Mn*" y Fe?* (Taboada
y Lavado 2009), la logistica y, también, contribuyendo a
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la degradacion del suelo (e incluso produciendo en cier-
tos casos erosion hidrica). En estos casos la forestacion es
una alternativa de manejo contemplada en el mundo para
hacer frente a este tipo de problematicas; en nuestro pais
se promociona en la regién pampeana como una alternati-
va de regulacion hidrologica (Alconada et al. 2009), pero
tiene la complejidad de ser poco competitiva con la agri-
cultura, por lo que aqui en Corrientes es una alternativa
dado que los suelos no compiten con dicha actividad.

Estos aspectos han sido también estudiados por dife-
rentes autores, observandose evidentes contrastes al com-
parar vegetacion herbacea con forestaciones, dado que
las ultimas generan una notable depresion de los niveles
freaticos (Heuperman 1999) como los que se observan en
nuestros resultados. Similarmente a lo que ocurre con los
bosques, Nosetto ef al. (2015) encontraron que las pas-
turas perennes también deprimen significativamente los
niveles freaticos, aunque en nuestro caso los pastizales
nativos deprimen menos acusadamente la capa freatica.

El conocimiento y la dinamica del nivel freatico en
ecosistemas como los estudiados pueden y debieran utili-
zarse como informacion basica en la toma de decisiones
del manejo apropiado, ya sea para mitigar sus efectos ne-
gativos sobre las condiciones edaficas como para aprove-
char las nuevas oportunidades que pueden brindar otros
cultivos alternativos. En la zona de evaluacion no hay es-
tudios de este tipo y es la primera vez que se monitorean
las napas freaticas haciendo uso de estos instrumentos de
medicion.
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CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos, se verifica que la dina-
mica del nivel fredtico en los ecosistemas estudiados esta
influenciada tanto por los eventos climaticos como por el
uso del suelo.

Especificamente, las plantaciones forestales de me-
diano plazo ejercen un efecto notable sobre el contenido
de agua del suelo y la profundidad de la capa freatica. En
comparacion con el pastizal natural, las plantaciones exhi-
ben una mayor capacidad para deprimir el nivel fredtico,
lo que puede atribuirse a una mayor evapotranspiracion,
especialmente durante el periodo inverno-primaveral.

Esta capacidad de las plantaciones forestales para re-
ducir el exceso de agua en el suelo podria ser una herra-
mienta valiosa para mitigar el impacto de crecidas o inun-
daciones en la region. Sin embargo, es crucial continuar el
monitoreo a largo plazo, incluyendo afos con diferentes
patrones de precipitacion, para comprender completamen-
te el papel de las forestaciones en la regulacion hidrologica
en la region.

Por otro lado, el ascenso de la capa freatica en periodos
lluviosos destaca la importancia de considerar estrategias
de manejo para prevenir la saturacion hidrica en estos eco-
sistemas. En este sentido, la forestacion actiia como una
alternativa, ofreciendo beneficios tanto en términos de re-
gulacion hidrolégica como de diversificacion productiva
en areas donde la agricultura tradicional puede enfrentar
desafios.

El presente estudio, siendo el primero en monitorear
las napas freaticas en la zona de evaluacion, proporciona
informacion crucial sobre la dindmica del nivel freatico en
relacion con el uso del suelo. Este conocimiento es funda-
mental para la toma de decisiones informadas en el ma-
nejo de estos ecosistemas, permitiendo tanto mitigar los
efectos negativos del ascenso freatico como aprovechar las
oportunidades que brindan alternativas productivas como
la forestacion.
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