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Inundaciones en laregion pampeana. Consecuencias sobre los suelos

Miguel A. Taboada', Francisco Damiano’ y Radl S. Lavado®

Identificacion de las &reas afectas por inundaciones.

Extensas superficies de la region pampeana sufren periddicas inundaciones. Estas
inundaciones afectan areas rurales con sembrados, hacienda y viviendas y aln cascos
urbanos de algunos pueblos y ciudades, con graves consecuencias para los
pobladores y la economia regional. A partir del adverso y a veces grave impacto socio-
econdmico que causan, existe una generalizada consideracion negativa sobre el
fendmeno de las inundaciones por parte de la sociedad. Esta vision negativa se hace
extensiva a -lo que se cree son- las consecuencias posteriores sobre los suelos una
vez que el agua inundante se retira. Entre algunos formadores de opinién existe la
idea de un impacto negativo “residual” de las inundaciones sobre los suelos, los que —
se supone- deberian aguardar un largo periodo de recuperacion luego de la salida del
agua. En el presente articulo se cuestiona esta generalizacion, a partir de resultados
obtenidos durante varios afios de investigaciones conducidas sobre suelos

inundables.
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Los suelos de la Regiébn Pampeana se han desarrollado sobre sedimentos (loess)
depositados en el Pleistoceno Tardio-Holoceno. Existen subregiones con suelos con
buen potencial agricola, como por ejemplo la Pampa Ondulada o el Sudeste
Bonaerense. Pero también existen subregiones que se caracterizan por ser inundables
periddicamente, y muchos de estos suelos por estar afectados por excesos de sales y
de sodio. Sin embargo, las inundaciones de la region pampeana no sélo afectan a los
llamados “campos bajos”, sino también a otras areas que la gente no recuerda
haberlos visto anegarse previamente. Sin embargo, la corta memoria de una o dos
generaciones no significa que los suelos jamas hayan sufrido inundaciones a lo largo

de su historia evolutiva.

La Figura 5.1 identifica a las principales areas inundables de las Pampas. Se trata,
como puede verse, de areas con muy escaso desarrollo de cursos de agua, lo cual
dificulta la evacuacion superficial de excedentes hidricos en épocas de lluvias
elevadas. En nuestro andlisis nos concentraremos en la problematica de las
inundaciones en la provincia de Buenos Aires. Estas afectan principalmente a dos
subregiones de las que componen la regiébn pampeana: a) la Pampa Interior o
Arenosa; y b) la Pampa Deprimida. La ubicacion y extensién geogréafica de estas

subregiones puede observarse en la Figura 5.2.
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FIGURA 5.1. Red hidrogréfica de

Bajos Submeridionales

la

region pampeana, donde se
distinguen los sectores
correspondientes a los Bajos
Submeridionales, la Pampa

Interior Arenosa, y la Pampa

Deprimida.

Pampa Deprimida
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FIGURA 5.2 Subdivisién de
7 / ‘. SANTA '

/ ) E |
? ‘ ) Roe. [ la Regi6n Pampeana [A.

Pampa Ondulada; B. Pampa

Interior o Arenosa (B1.
Plana, B2. Occidental); C.
Pampa Austral; D. Pampa
Inundable o Deprimida,; E.
Pampa Mesopotamical.

Fuente: Hall et al., 1992.

Factores climaticos determinantes de las inundaciones.

La Region Pampeana se encuentra comprendida dentro de un area de clima
templado himedo sin cobertura de nieve en invierno. Este clima determina una buena
provision de agua de lluvia y un régimen térmico moderado, permitiendo la agricultura
sin riego continuo y la ganaderia totalmente a campo. Una forma de estudiar la lluvia y
su incidencia es a través del analisis de series que muestren su variabilidad espacial y
temporal. Para ello se eligieron seis estaciones meteorolégicas estandar, con
alrededor de un siglo de existencia, ubicadas en una transecta oeste — este de la
pampa bonaerense (Cuadro 5.1). Cada estacion representa a unidades fisiogréaficas

conspicuas de la region.

En las estaciones mencionadas se analizé un ciclo de unos 100 afios, durante
el cual alternaron fases muy humedas y fases secas. En la Figura 5.3 se presentan los

promedios historicos de precipitaciones anuales, y la evolucién de las precipitaciones
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anuales y de las medias moviles de cinco afios en las localidades mostradas en el
Cuadro 5.1. Puede alli observarse que a partir de la década del 70 se produjo un
cambio en el régimen de precipitaciones. Este cambio estuvo especialmente marcado
en la franja tradicionalmente subhumeda (Pampa Interior arenosa), donde se elevaron
los promedios anuales de lluvia en el orden de 100 mm cada 10 afios. Este incremento
progresivo se manifestd, en general, como un aumento de los promedios de 700 a 800
mm en una primera etapa, para ubicarse en 900 mm en la siguiente y en los ultimos
afios superar los 1000 mm. Durante el desarrollo de la presente fase himeda, se
constataron episodios de lluvia sobre los valores normales, que se alternan con otras
pulsaciones en que los volimenes son menores. No obstante, los valores

pluviométricos no descendieron al nivel de los de la fase seca (afios 1925-1965).

Este andlisis del historial de lluvias indica la existencia de ciclos plurianuales
alternados de bajas y de altas precipitaciones anuales. Por otra parte, sefiala un
aumento (ya indicado) en la cantidad de lluvia en las ultimas décadas, lo cual fue
particularmente mas ostensible en el oeste de la regiébn pampeana. Hasta los afios '70
del siglo pasado, ésta era una subregion de vocacién predominantemente ganadera, y
sin registros de inundaciones. Sin embargo, datos histéricos de lluvias y la presencia
de ciertos componentes y rasgos de los suelos, indican que en el pasado estas

subregiones también sufrieron inundaciones.

En las Ultimas décadas no so6lo aumentaron las lluvias, sino que también
cambié su distribucion entre semestres. Ello puede ser observado en la Figura 5.4,
gue muestra las medias méviles por semestre de las localidades extremas de la
transecta. En Rivadavia, al oeste, las lluvias han tendido a concentrarse en el
semestre mas calido, mientras que al este de la transecta, en Dolores, no hubo

cambios importantes. Es decir que existe, en principio, una razén de origen climatico
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para el incremento de las inundaciones de las ultimas décadas en la Pampa Interior o

Arenosa.
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CUADRO 5.1. Ubicacion fisiografica y caracteristica pluviométrica de seis estaciones

meteoroldgicas terrenas de la provincia de Buenos Aires [Unidades Geomorfolégicas

ver Figura 5.2].

Partido Latitud Longitud Altitud  Region Lluvia annual  Periodo
Sur Oeste (m) Geomorfolégica media (mm) (afio)
Rivadavia 35,50 63,00 105 Pampa Interior 827 1905-1999
Pehuajé 35,52 61,54 87 Pampa Interior 858 1897-2003
9 de Julio 35,27 60,53 76 Pampa Interior 938 1897-2003
Las Flores 36,02 59,06 33 Pampa 883 1888-2003
Deprimida
Dolores 36,21 57,44 9 Pampa 891 1889-2003
Deprimida
Gral. Lavalle 36,41 56,94 3 Pampa 931 1887-2002
Deprimida
155
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FIGURA 5.3. Promedio anual de precipitaciones (linea fucsia), y evolucién de las precipitaciones anuales (curva azul) y de los promedios
moviles de 5 afios (curva roja) registrados en la Gltima centuria en seis estaciones de la provincia de Buenos Aires (ver Cuadro 5.1). Fuente:
Instituto de Clima y Agua -INTA.
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FIGURA 5.4. Promedios historicos de las precipitaciones semestrales de los periodos
calido y frio (linea fucsia), y evolucion de las precipitaciones semestrales (curva azul) y
promedio mévil de 5 afios (curva roja) registradas en las estaciones Rivadavia y
Dolores. Fuente: Instituto de Clima y Agua -INTA.
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Aspectos geomorfoldgicos de las areas inundables bonaerenses

Pampa Interior o Arenosa

La Pampa Interior o Arenosa configura una gran llanura con pendiente
regional suave de oeste a este, siendo el gradiente promedio de 25 cm por kildmetro
(Figura 5.2; Cuadro 5.1). Al bajo gradiente de pendiente; otro factor que se suma es
que toda la region esta surcada por médanos que entorpecen el drenaje superficial.
Estos médanos poseen una disposicion transversal, generando asi un tipo de drenaje
arreico, es decir que los excedentes de agua no se organizan en cursos superficiales
siguiendo la pendiente, por lo que el agua sélo puede ser eliminada o por drenaje
profundo, o bien por evaporacién. Como se aprecia en la Figura 5.5, toda la subregion
esta poblada de lagunas y carece de cauces fluviales. Existe alternancia de
expansiones y contracciones de la superficie de los cuerpos de agua; en respuesta a
los pulsos de excesos o déficit de precipitaciones. Estas fluctuaciones de superficie

pueden ser apreciadas en imagenes de satélite Landsat (Figura 5.6).
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FIGURA 5.5. Red de drenaje de la Region Pampeana [B. Pampa
Arenosa con grandes lagunas y sin cauces fluviales; D. Pampa
Deprimida con el rio Salado, cursos permanentes y canales que

desembocan en el mar.
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FIGURA 5.6. Imagenes de satélite Landsat mostrando los médanos longitudinales (colores celeste y rosado, segin uso de la tierra) y areas
intermedanosas (color verde-oscuro) en condiciones de déficit en noviembre de 1999 (izquierda) y de exceso hidrico en noviembre de 2001
(derecha) en el sur del partido de Lincoln -Pampa arenosa central. Fuente Instituto de Clima y Agua —INTA.
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Pampa Deprimida

En la Pampa Deprimida la hidrologia y el sistema de drenaje se desarrollaron
en un paisaje contenido por un relieve plano, suavemente deprimido y de muy bajo
gradiente de pendiente (Figura 5.5). Segun muestra un trabajo de Sala et al. (1983), la
densidad de cursos de agua es muy baja (0,05 km km™), y existen areas con drenaje
arreico, es decir, con 0 km de cursos de agua por km? de superficie. En estos sectores
sin cursos se establecieron grandes obras de canalizacion al comienzo de siglo 20,

cuyo trazado puede apreciarse también en la Figura 5.5.

El principal colector natural de los excesos superficiales y subsuperficiales es el
rio Salado, tipico rio de llanura con régimen permanente y caudal sumamente variable.
La Figura 5.7 muestras imagenes del satélite Landsat, en las cuales se aprecia la
respuesta hidrolégica del sector de cota mas baja de la regién, en torno al Canal n® 9y

a la ciudad de Dolores, en condiciones de déficit (1999) y exceso hidrico (2001).

Los suelos inundables

Pampa Interior o Arenosa

Los suelos de la Pampa Interior o Arenosa se han desarrollado a partir de
materiales arenosos recientes de espesor variable. Se encuentran asentados sobre
sedimentos de textura fina, poco permeables que hacen de apoyo a la capa freética.
La profundidad de esta capa depende del espesor del manto arenoso. El agua se
mantiene lejos de la superficie en los suelos profundos, donde el relieve es ondulado,

pero aflora donde la cobertura arenosa es escasa.
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La Figura 5.8 muestra fotografias de perfiles de suelos representativos de la
Pampa Arenosa. En sitios con relieve ondulado y manto arenoso profundo, se han
desarrollado suelos de textura franco arenosa, reaccion é&cida a neutra, algo
excesivamente drenados y con baja retencion de humedad (5.8 a). En estos suelos la
capa fredtica se encuentra generalmente a gran profundidad. La mayoria de los

reservorios de agua dulce subterranea se ubican en estos ambientes.
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FIGURAS 5.7. Imagenes de satélite Landsat mostrando un paisaje plano-concavo en condiciones secas durante octubre de 1999 (izquierda,

tonalidad celeste) y de exceso hidrico registrado en noviembre de 2001 (derecha, tonalidad oscura) en un sector de la Bahia
Samborombén -Pampa Deprimida. Fuente: Instituto de Clima y Agua -INTA
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FIGURA 5.8. Suelos representativos de la Pampa Arenosa. Izquierda (a): suelo de
médano (partido de 25 de Mayo). Centro (b) y derecha (c): suelos de la depresion
intermedanosa, mostrando horizontes enterrados (sefialados por cuchillos). El suelo
de la derecha presenta colores grisaceos, que evidencian la existencia de

hidromorfismo (partido de Lincoln).
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En sitios con relieve plano o tendido, tal como el que se presenta en la
depresién intermedanosa, aparecen suelos con escaso espesor del manto arenoso
sobre el sedimento impermeable. Perfiles representativos de este tipo de suelos
pueden ser observados en las Figuras 5.8 b y c. Al sedimento impermeable
mencionado se lo conoce con el nombre de horizonte enterrado o thapto, ya que fue
desarrollado en un clima distinto (paleoclima) que el actual. A menudo, este horizonte
determina el desarrollo de capas de agua temporaria que generan rasgos de
hidromorfismo, evidenciados por tonos grisaceos sobre la capa impermeable arcillosa

(Figura 5.8 c).

En otras areas de la Pampa Interior, las posiciones bajas del relieve estan
ocupadas por suelos inundables sin horizontes thapto. Un ejemplo de dicho suelo es
mostrado por la Figura 5.9 a. En este tipo de suelos la capa freédtica suele estar cerca
de la superficie y se mueve libremente en el perfil. Ello genera a menudo problemas de
salinizacion y exceso de sodio intercambiable en los suelos. Es bien conocido en la
zona los altos contenidos de sales de las aguas subterraneas, y las secuelas que deja
el ascenso capilar de sales y su posterior precipitacion en la superficie de los suelos

por efecto evaporativo del agua, tal como se muestra en la Figura 5.9 b.
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FIGURA 5.9. a) Suelo de bajo sin presencia de horizonte thapto; b) paisaje con
depdsitos de salitre blanco y matas de Salicornia sp. Ambas fotografias fueron

tomadas en el partido de General Villegas.

Pampa Deprimida

Segun el relevamiento de suelos realizado por INTA (1990), mas del 60 % de
los suelos de la region estan afectados por excesos de agua, junto con exceso de
sales y de sodio intercambiable. La mayor parte de los suelos presenta un horizonte
arcilloso sodico poco permeable en profundidad, conocido como horizonte Bt natrico.
La Figura 5.10 muestra fotografias de perfiles de este tipo de suelos, clasificados con
los nombres de Natracuol y Natracualf, que representan respectivamente a los de
mejor y de peor calidad pecuaria. Los Natracuoles son suelos acidos en superficie (pH
< 7), con alto contenido de materia organica, mientras que los Natracualfes poseen

niveles altos de sodio intercambiable y pH elevados (> 8,5) desde la superficie.
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El cardcter nocivo del sodio que retienen estos suelos se debe a que le confiere
una baja estabilidad a su sistema de poros, y de este modo, pobre condicion de
drenaje. Por debajo del horizonte natrico estos suelos presentan una capa de espesor
variable de carbonato de calcio, el cual evidencia la altura a la cual asciende la capa
freatica. Estos suelos prevalecen ampliamente en el centro de la Pampa Deprimida, un
sector conocido como la Depresion del Rio Salado, en el cual el relieve es de tipo

plano-céncavo.

En otros sectores de la Pampa Deprimida pueden desarrollarse suelos de
aptitud agricola-ganadera, que son similares a los existentes en otras subregiones
pampeanas (Figura 5.11). Sin embargo, los perfiles de estos suelos poseen menor
desarrollo que los que pueden observarse, por ejemplo, en los buenos suelos
agricolas de la Pampa Ondulada. Este tipo de suelos se relaciona con areas planas
extendidas, tal como puede observarse en los bordes septentrional y austral de la
Pampa Deprimida. Estos bordes son transiciones a la Pampa Ondulada y a la Pampa
Austral, respectivamente (Figura 5.2). Hacia el oeste (partidos de Roque Pérez,
Saladillo y Bolivar) existe un area de transicion a la Pampa Arenosa, con paisajes

suavemente ondulados y con suelos thapto de menor desarrollo del manto arenoso.
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FIGURA 5.10. Fotografias de dos suelos representativos de la Pampa
Deprimida (partido de Cafiuelas). Izquierda: suelo sédico en profundidad

(Natracuol). Derecha: suelo sédico desde superficie (Natracualf).

20 de 36

168



Sitio Argentino de Produccion Animal

FIGURA 5.11. Suelos con aptitud agricola-ganadera del borde septentrional de la
Pampa Deprimida (partido de Navarro). Obsérvese el horizonte eluvial marcado por

cuchillos.

Tipos de inundaciones. Calidad del agua inundante. Factores determinantes

Las consecuencias de las inundaciones sobre los suelos se relacionan
estrechamente con la calidad del agua inundante, medida por su contenido de sales y
por el tipo de sal prevaleciente. Una primer diferencia es causada por el origen del
agua inundante, segun sea ésta de lluvia (no salina) o subterranea. En este ultimo
caso, el agua posee concentraciones variables de sales solubles, segun puede verse

en el diagrama de la Figura 5.12.
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Calidad del agua de inundacion

Agua de lluvia ’ Agua subterranea ‘
Agua no salina ’ Agua con sales solubles de sodio ‘

Problemas asociados de
hidro- y
halomorfismo edéafico
(exceso de sales y
sodio intercambiable)

Problemas de hidromorfismo
edéfico
(deficientes condiciones de
aireacion y transitabilidad)

FIGURA 5.12. Tipos de inundacion y sus consecuencias sobre los suelos

En el caso que la inundacion sea causada por agua de lluvia, ésta generara un
efecto de diluciobn sobre las sales presentes en la solucion del suelo, o sea un
descenso en la salinidad edéfica. Por consiguiente, los problemas que genera este tipo
de inundacion se relacionan principalmente con las condiciones deficientes de
aireacion para la mayor parte de las plantas cultivadas, y de transitabilidad para

vehiculos, maquinarias y hacienda.

Las consecuencias de las inundaciones por ascensos de la capa freatica
difieren segun el nivel de mineralizacibon que posee el agua subterranea
(concentracion salina) por un lado, y el tipo de sal prevaleciente por el otro. La
cantidad de sales presente determina el potencial de salinizacion en los suelos, ya que
se trata esencialmente de un proceso “fuente—destino” regulado por el flujo
ascendente de agua conteniendo las sales disueltas por los poros capilares (diametro

menor que 30 micrones) del suelo. El tipo de sal esta determinado por la combinacién
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de aniones (cloruros, sulfatos y bicarbonatos) y cationes (sodio, potasio, magnesio y

calcio).

A diferencia de los suelos bien drenados, en los cuales el sodio es el primer
cation en ser lavado por los procesos de lixiviacion, por lo cual en ellos predominan
cationes divalentes como el calcio y el magnesio, en los suelos inundables, con
drenaje deficiente, el sodio permanece en el sistema suelo-agua. En consecuencia, los
procesos de salinizacion van generalmente acompafiados de procesos de
alcalinizacion o sodificacion. Si bien ambos procesos, salinizacién y alcalinizacion, son
conocidos en conjunto como los causantes del halomorfismo edéfico, difieren en los
efectos que causan. El exceso de sales restringe la disponibilidad de agua para las
plantas (menor potencial agua). Esta restriccibn perdura mientras exista exceso de
sales, pero desaparece una vez estas se lavan del suelo. El sodio, en cambio, queda
retenido en el complejo de cambio de los suelos (arcillas y humus), y su accion es
persistente. El exceso de sodio intercambiable en los suelos desestabiliza y colapsa su
sistema de poros, afectando ello fuertemente la movilidad del agua a través del suelo.
Las plantas pueden sufrir estrés hidrico, no porgue el suelo tenga poca agua, sino

porque ésta se mueve muy poco hacia las raices.

La probabilidad de que una inundacién se origine en agua de lluvia o en agua
subterranea depende de las caracteristicas del perfil del suelo, particularmente la
presencia (0 no) de horizontes Bt natricos poco permeable que separen los
movimientos de las aguas subterranea y superficial. Estos horizontes estan presentes
tanto en la Pampa Interior (Figura 5.8 b y c), como en la Pampa Deprimida (Figura
5.10), si bien en esta ultima regidn su presencia es masiva y continua. En la Pampa
Interior, s6lo aparece en los horizontes thapto de las depresiones intermedanosas. En

la Figura 5.13 se esquematizan las dos situaciones, una con el ascenso freatico libre, y
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la otra con el ascenso confinado por el fondo del horizonte Bt poco permeable,

formandose capas de “agua colgante” sobre la parte superior de este horizonte.

En épocas de balance hidrico positivo, en suelos sin horizontes o capas
impermeables la capa fredtica asciende y se aproxima a la superficie. Las sales
presentes en el agua se mueven por flujo masal, a veces por difusion, y eventualmente
alcanzan la superficie del suelo. El potencial de salinizacion de este proceso esti
relacionado por la concentracion de sales del agua freatica que asciende. Los
contenidos de sales son muy variables, no s6lo de un lugar a otro, sino entre
estaciones del afio. La posibilidad de salinizacion de la superficie del suelo después de
estos anegamientos depende entonces de la combinacion de dos variables: salinidad y
profundidad de la capa freatica. El suelo en la Figura 5.9 muestra la tipica
consecuencia de este proceso de ascenso capilar de sales, en un suelo de la Pampa

Interior.

En suelos con horizonte Bt natrico también es posible el proceso de
salinizacion superficial, pero este no es generado por la llegada directa del agua
subterranea, sino por el ascenso capilar de sales depositadas en dicho horizonte, el
cual si tiene contacto directo con el agua subterranea salinizada (Lavado y Taboada,
1987). Este proceso es mostrado por la Figura 5.13, en la cual se muestran las
evoluciones de la profundidad y de la salinidad del agua freatica durante un periodo de
tiempo. Puede apreciarse alli que durante los meses en que el suelo estuvo inundado
(julio a octubre), la profundidad freatica no alcanzé la superficie del suelo, sino que
lleg6 solo hasta 0,5 m. A dicha profundidad, el ascenso freético es controlado por el
fondo del horizonte Bt natrico, hecho que es evidenciado por la presencia de

carbonato de calcio precipitado o “tosquilla” (Figura 5.14).
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FIGURA 5.13. Variacién de la profundidad y salinidad de la freética, y periodos con el
suelo inundado. El fondo del horizonte Bt natrico confina los ascensos de la capa
fredtica, la cual no llega a alcanzar la superficie del suelo (adaptado de Lavado y
Taboada 1987)

FIGURA 5.14. Perfil de
un suelo del centro de la
Pampa Deprimida,
mostrando la
profundidad a la cual se
encuentra el horizonte
Bt nétrico (ver cuchillo).
Los carbonatos
precipitados
(“tosquiilla”), aparecen
en el fondo de dicho
horizonte, evidenciando
la profundidad a la cual
llega el ascenso del
agua fredtica.
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La Figura 4.15 muestra la variacion de la salinidad del horizonte superficial del
suelo (horizonte A), en situaciones no pastoreadas (clausura) y pastoreadas en forma
continua. Se diferencian alli los periodos | (previo a los picos salinos); Il (durante los

picos salinos); y Il (luego de los picos salinos).

—&—no pastoreo --- A -- pastoreo

Horizonte Al [ 'A.‘

(dSm™
>
>
>

Conductividad eléctrica de extractos de saturacion

FIGURA 5.15. Salinidad del suelo medida por la conductividad eléctrica de extractos
de saturacion, en el horizonte A en situaciones no pastoreadas y pastoreadas en

forma continua (adaptado de Lavado y Taboada 1987).

Durante el periodo | la salinidad fue en general méas elevada en la situacién
pastoreada que en la clausura, si bien los valores de conductividad eléctrica no
superaron el limite indicado para clasificar a un suelo como salino (4 dS m™). El
periodo Il comienza ni bien finaliza la inundacion inverno-primaveral descripta en la
Figura 5.13, durante la cual tuvieron lugar picos de salinidad en el agua subterranea
confinada al fondo del horizonte Bt natrico. Durante ese periodo, que coincidié con los
meses estivales con alta demanda atmosférica por vapor de agua, las sales

alcanzaron la superficie del suelo causando picos salinos en el horizonte superficial del
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suelo pastoreado. Interesante de notar; estos picos no se observaron en el suelo
clausurado, el cual esta totalmente cubierto de vegetacion viva y muerta. En el periodo

Il se observa que las lluvias posteriores lavaron rapidamente las sales en profundidad.

Estos procesos de salinizacion superficial son favorecidos por las superficies
de suelo desnudo generadas por el sobrepastoreo vacuno. Bajo clausura existe una
cobertura total del suelo por vegetacion herbacea viva y muerta (caida y en pie). Esta
capa actua como un “mulch”, que controla las pérdidas de agua desde el suelo por
evaporacion. Ante la baja demanda atmosférica por evaporacion, las sales no son

transportadas hacia la superficie y permanecen asi en el fondo del perfil.

Durante los meses con inundacién (julio a octubre), la capa freatica permanecio
confinada por el horizonte Bt natrico, y a su vez con muy elevado contenido de sales
(Figura 5.13). No obstante, el horizonte superficial del suelo no mostr6 altos
contenidos de sales en esos momentos (Figura 5.15). La presencia de horizontes Bt
poco permeables determina que el ascenso freatico no pueda alcanzar la superficie de
los suelos, por lo que es confinado por el fondo de estas capas. El agua de lluvia que
infiltra y percola unos pocos centimetros de los perfiles del suelo, normalmente no
alcanza a disolver grandes cantidades de sales. Se trata generalmente de agua dulce,

incapaz de causar salinizacion de la superficie de los suelos.

En la Figura 5.16 puede apreciarse el aspecto del pastizal de la regién en
épocas de inundacion, sin ninguna evidencia de halormorfismo en superficie. Esta
situacion de anegamiento por agua de lluvia es la que prevalece en la Pampa
Deprimida, y parte de la Pampa Interior Arenosa. En realidad, podria afirmarse que la
presencia de horizontes Bt contribuye a evitar que el agua subterranea mas cargada

en sales alcance la superficie de los suelos, deteriorandolos.
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FIGURA 5.16. Aspecto

de un paisaje en el

centro de la Pampa
Deprimida, en época

de inundacion.
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El origen de las aguas que causan las inundaciones se presenta en la Figura
5.18, la cual muestra un diagrama que explica cuando las inundaciones son causadas
por agua no salina, y cuando por agua salina. Las consecuencias sobre los suelos

difieren segun qué tipo de inundacion suceda.

INUNDACIONES

Acumulacion de agua
de lluvia

Desbordes de cursos
de agua

- -
-
I’f

& Agua salina

Ascensos freaticos

Agua no salina

«Salinizacion
+Alcalinizacion
*Efectos adversos permanentes

*No salinizacion
*No alcalinizacion
Efectos adversos temporarios

FIGURA 5.18. Diagrama con los diferentes tipos de inundacion, y sus

consecuencias sobre los suelos.

Inundaciones con agua no salina.

La Figura 5.19 muestra la secuencia de efectos probables de un anegamiento
con agua no salina, tipicamente de origen pluvial. Los efectos son bésicamente dos:
desarrollo de anaerobiosis y baja capacidad portante del suelo o “falta de piso”. Las
consecuencias de la anaerobiosis dependen en gran medida de la duracién del
anegamiento y seran tratados mas adelante. La capacidad portante del suelo indica su

capacidad para soportar un determinado peso o estrés mecanico, como el generado
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por el trdnsito de hacienda o maquinaria. Basicamente, los suelos maximizan su
capacidad portante cuando estan secos (maxima resistencia mecanica) y la minimizan
cuando estan humedos (capacidad de campo). Cuando estan saturados con agua, 0O
mas aun, anegados, los suelos recuperan algo de su capacidad portante. Esta
recuperacion de la capacidad portante se relaciona con el caracter poco compresible
del agua que ocupa la casi totalidad de los poros del suelo. Sin embargo, cabe
destacar que esta recuperacion de la capacidad portante con el suelo inundado sélo
se manifiesta en suelos que no sufrieron remocién mecénica por labranzas en forma

reciente, tal como es el caso de los suelos de pastizal o las pasturas antiguas.

En ambos tipos de suelos, no removidos y removidos, los periodos
subsiguientes a una inundacion, en que los suelos comienzan a secarse, son los mas
criticos en cuanto a capacidad portante. Es en estos periodos criticos cuando deben
regularse las cargas sobre el suelo, para limitar los dafios sobre la estructura de los
suelos. La Figura 5.20 presenta una fotografia de un lote pastoreado con excesiva
humedad edéfica, en el cual se produjo severo dafio estructural sobre el suelo. Este
dano es conocido como “poaching”, y se lo considera el mas severo disturbio en
pastizales de clima humedo. En nuestras regiones inundables es frecuente hallar este
tipo de dafios en explotaciones tamberas, en las cuales es frecuente la implantacion
de verdeos invernales (avena) los cuales son luego de dificil transitabilidad y bajo

aprovechamiento por la hacienda.
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Inundaciones con agua no salina

Deficiente aireacién. Anaerobiosis.

Disponibilidad de nutrientes

Baja capacidad de porte
“problemas de piso”

Deterioro y regeneracion
estructural

FIGURA 5.19. Consecuencias de las inundaciones con agua no

salina
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FIGURA 5.20. Aspecto de un suelo afecto por dafio estructural por

amasado “poaching”
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Efecto de las inundaciones con agua salina

Cuando el agua de inundacion es salina (Figura 5.21), sea de origen superficial
o profundo, las sales son principalmente sodicas. El impacto sobre el suelo dependera
del anién acompafante del sodio. Cuando el sodio se presenta en forma de cloruros o
sulfatos, tienden a mantener estables (floculadas) los coloides del suelo, por lo que no
suelen existir problemas de estabilidad en la organizacion espacial de la fase sélida y
el espacio poroso en forma de agregados y terrones. En cambio, los cultivos
desarrollados en estos suelos presentan problemas de toxicidad y de falta de agua,
derivados de la presencia de sales en solucion. El grado de severidad de los dafos
ocasionados depende, entre otras cosas, de la concentracion de sales, por un lado, y

de la duracion del fenédmeno, por el otro.
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Problemas fisicos en inundaciones con
agua salina

U

| Tipo de sal sédica predominante |

—

Cloruros y sulfatos: Bicarbonatos:
Salinizacién temporaria; Sodificacion severa y
Leve sodificacion. duradera.
*Formacion de “peladales”; *Desestabilizacion estructural
*Pérdida de suelo por erosion. *Encostramiento superficial;
*Erosion por el agua.

—

Limitaciones al crecimiento vegetal ‘

FIGURA 5.21. Posibles consecuencias de las inundaciones con agua salina, en

funcion del tipo de anién acompafiante.

Cuando los aniones acompafantes del sodio son el carbonato y el bicarbonato,
la solucién posee reaccion alcalina (pH superior a 7). Por ello, a diferencia de la
situacion presentada precedentemente, la presencia de estas sales en los suelos
determina valores de pH elevado. Esas condiciones alcalinas y las caracteristicas del
sodio (i6n altamente hidratado) conducen a la inestabilidad o dispersion del complejo
coloidal. Esto causa serias consecuencias sobre los suelos: la desestabilizacion de los
agregados, la movilizacion de particulas y la materia organica, y la obturacién de los
poros. Estos procesos reducen la infiltracion y la porosidad y se altera la retencion del
agua. También disminuye el flujo del agua dentro del suelo que en casos de sodicidad
muy elevada llega al extremo de cesar completamente (conductividad hidraulica = 0).
La recuperacion de este dafio sélo es posible con practicas muy onerosas y con éxito

relativo como la aplicacion de yeso (sulfato de calcio).
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Conclusiones e implicancias

a)

b)

d)

Existen razones de indole climética, geomorfologica y de tipo de suelos que
contribuyen a la ocurrencia de inundaciones. Se verifica un corrimiento de las
isohietas hacia el oeste, y ademas un cambio en la distribucién estacional de

las lluvias, particularmente en el sector mas occidental de la region pampeana.

Estos cambios en el patrén de precipitaciones han tenido lugar en toda la
region pampeana, pero sélo la Pampa Interior Arenosa y la Pampa Deprimida
sufren inundaciones recurrentes. Ello se origina en la existencia, en ambas, de
un paisaje que impide gque el agua sea evacuada naturalmente hacia el mar. La
geomorfologia favorece el desarrollo de inundaciones estacionales en estas

subregiones.

Los diferentes tipos de suelo, y en particular la existencia en ellos de horizontes
poco permeables que limitan los movimientos del agua en el perfil, determinan
también diferentes tipos de inundacién. La presencia de horizontes natricos es
un elemento que lejos de perjudicar a los suelos, finalmente los favorece. Ello
es asi porque evita que las aguas subterrdneas cargadas en sales alcancen la
superficie, salinizandola. Donde existen suelos con horizonte néatrico profundo,

las inundaciones son causadas por agua de lluvia.

Cuando la inundacibn es causada por agua salina, existen diferentes
consecuencias en funcion del tipo de sal. Es importante entonces caracterizar
la composicion del agua inundante, particularmente en cuanto a sus contenidos

relativos de cloruros y sulfatos, por un lado, y de bicarbonatos por el otro.

Se concluye, entonces, que en regiones como la Pampa Deprimida, las

inundaciones con agua no salina, o de lluvia no generan efectos perjudiciales a
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los suelos. Estas inundaciones son un disturbio periédico que opera sobre los
suelos y comunidades de pastizal de la regidon. En cambio, en regiones como la
Pampa Interior Arenosa, las inundaciones pueden en algunos suelos ser
causadas directamente por agua subterranea, la cual puede tener importantes
concentraciones de sales solubles. Dado que en esta subregién hay mas
cultivos y pasturas implantadas, el impacto de estas inundaciones puede ser

perjudicial para la actividad productiva.
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