PROINTAL

AGUA – RIEGO - SISTEMATIZACION

GEOMORFOLOGÍA – HIDROGRAFIA

· Los recursos hídricos – El agua en la agricultura

· Relaciones  suelo / agua / planta

· El riego -  El riego en el cultivo de algodón

· Alternativas de Manejo y conservación de los suelos y la economía del agua

· Tratamiento agrohidrológicos en Cuencas organizadas o Módulos 

· Región algodonera: Formosa, Santiago del Estero, Salta, Catamarca, Córdoba, Corrientes, Santa Fé y Entre Ríos.

· Bibliografía 

Marzo de 2001

Fortunato Martínez

INTA – Estación Experimental Sáenz Peña

Los recursos hídricos – El agua en la agricultura

La Oferta Hídrica


Proviene de las precipitaciones, aguas superficiales y subterráneas. Es muy variable su distribución en el tiempo y espacio, al igual que su volumen. (Chambouleyron, J. L., 1980)

La Demanda Hídrica


Es variable según la época de año, el lugar y el uso a la que será destinada (consumo humano y/o animal, riego, cultivos extensivos y/o intensivos, pasturas, obras de aprovecha-miento hidráulico, etc...).

Regulación del Sistema Hídrico


La naturaleza en si misma, tiene ordenado su sistema para satisfacer las demandas hídricas de los ecosistemas naturales. Sin embargo cuando el hombre altera las condiciones de equilibrio, crea situaciones de conflicto entre la oferta y la demanda naturales. Esta situación plantea la necesidad de generar estrategias, métodos de intervención, organización y ejecución para regular los procesos alterados. (Popolizio, E., 1981)

Factores que afectan los Procesos Hidrológicos


Estos procesos son condicionados por las presiones que sobre ellos ejercen los siguientes factores (Popolizio, E., 1981):

· Clima: actúa con todos sus elementos, interactuando con los factores físicos de la cuenca como la temperatura, la humedad relativa, las precipitaciones (cantidad, duración, frecuencia, distribución y variabilidad anual), la evapotranspiración, etc 

· Morfología de la Cuenca: intervienen factores como forma (longitud) y pendiente (grado o inclinación). Al aumentar estos, acelera la confluencia de las aguas en cauces definidos (escurrimiento fluvial). Ocurre lo contrario en paisajes de llanura con escasa pendiente, donde se originan movimientos anárquicos que se disipan en forma areal, determinando escurrimientos del tipo “laminar mantiforme”.

· Suelo: allí se concentran los fenómenos de la cuenca hidrográfica. Por su porosidad tiene gran capacidad para retener y almacenar agua, actuando como principal elemento regulador, absorbiendo el líquido durante los períodos de lluvia, cediéndolo posteriormente en forma regulada hacia el perfil y los cauces. Cuando el suelo se satura o tiene alterado su sistema de movimiento de agua y persisten las precipitaciones, pueden producirse los peores efectos como: desbordes, crecientes e inundaciones.

· Vegetación: la cobertura vegetal es el único elemento dentro del complejo biofísico de la cuenca que puede ser manejado,  con criterio conservacionista o no, por el hombre, favoreciendo según los casos, al mejoramiento y conservación de otros factores.  Es la mejor defensa contra factores destructivos y degradantes del clima que atacan al suelo (fundamental regulador del proceso hidrológico).

· Acciones Antrópicas: son las modificaciones que produce el hombre como consecuencia de su accionar en los sistemas productivos y de infraestructuras de servicios.

Reducción de la capacidad de regulación y almacenamiento de agua.

La degradación física que sufren los suelos mal manejados y en permanente explotación, lleva a procesos de destrucción de las propiedades de los mismos como es, por ejemplo, la alteración del movimiento vertical  del agua en el perfil. Situación esta que lleva a condiciones de déficit hídrico más marcadas, ya que cuenta con menor disponibilidad de agua en el perfil. (Popolizio, E., 1981)
Cambios en la microflora y fauna del suelo y agua.

Las alteraciones físicas y químicas producidas afectan la estabilidad de la microflora y fauna, que ven modificadas las condiciones de sus hábitat generando a su vez, cambios por alteraciones en los procesos que  desarrollan a nivel del suelo y la vegetación.

Salinidad y/ó sodicidad


El uso de prácticas agropecuarias inapropiadas, favorece y acentúa aún más esta característica en presencia de suelos salinos, salinos-sódicos y sódicos.

Desertización


Es una situación extrema a la que se llega después de haber agotado los recursos disponibles mediante el uso inadecuado de los mismo.

Cambios en el nivel freático

Las alteraciones físicas de los suelos, las modificaciones en la vegetación natural y el establecimiento de obras de infraestructura de servicio, repercuten en el movimiento del agua superficial y sub-superficial, produciendo modificaciones de profundidad y calidad.
El agua en el suelo

Siendo el agua constituyente esencial para el desarrollo y crecimiento de los vegetales, merece estudiarse desde el punto de vista físico y también de su aprovechabilidad para las plantas. En la clasificación física del agua se valoran la higroscópica, la capilar y la gravitacional y en el concepto de su disponibilidad por parte de las plantas, se consideran la aprovechable y la inaprovechable. Para su clasificación, se hace referencia a las tensiones con las cuales el agua está retenida por el suelo, datos aunados a los correspondientes de humedad, se emplean para trazar las llamadas curvas características de humedad de los suelos. Así mismo, teniendo en cuenta la tensión, se definen las constantes de humedad del suelo que fijan límites de aprovechabilidad, o a su clasificación física. (FEDEALGO, 1987)

Tensión del agua

El agua libre sobre la superficie del suelo desarrolla una presión. Sin embargo, por debajo del punto de saturación, el agua del suelo está sujeta a una presión negativa, o tensión, la cual es menor en contenidos altos de humedad y mayor en contenidos bajos. La tensión puede expresarse en varias dimensiones, las cuales se basan en la altura de una columna de agua de sección unitaria y en tal sentido se usan unidades de pF, o se emplean centímetros, bares o atmósferas, en altos contenidos de humedad, y 10000 atmósferas bajo condiciones secas. Por lo general, se hace caso omiso del agua de imbibición que forma parte de la organización estructural de ciertos compuestos del suelo. (FEDEALGO, 1987)

Así encontramos al agua retenida bajo tres condiciones:

· Agua higroscópica: Es el agua del suelo sujeta a tensiones entre 31 a 10.000 atmósferas. Se encuentra en estado no líquido y su movimiento se realiza en forma de vapor. Esta clase de agua es completamente inaprovechable por parte de la planta.

· Agua capilar : Es el agua sujeta a una tensión entre aproximadamente 1.1 y 31 atmósferas. Se presenta en estado líquido y su movimiento ocurre por capilaridad especialmente en los microporos. Parte de está agua (no toda) es aprovechada por la planta y lleva consigo los elemento nutritivo necesarios para el crecimiento y desarrollo del vegetal.

· Agua gravitacional: Es el agua sujeta a tensiones menores  de 0.1 atmósferas, se presenta en forma líquida y cuyo movimiento, que se realiza a través de los macroporos, responde a la fuerza de la gravedad. Generalmente esta clase de agua se considera superflua y puede llegar a ser dañina porque arrastra compuestos solubles a estratos inferiores del suelo.

Capacidad de campo

La capacidad de campo (CC) es el agua que permanece en el suelo cuando ha fluido el agua gravitacional o de drenaje. Por lo general, un suelo bien drenado llega a este punto aproximadamente a las 48 horas después de irrigarse o haber recibido una fuerte precipitación.

La capacidad de campo no es un valor único del suelo, el sistema dinámico de remoción de agua por medio de drenaje, evaporación y transpiración, y el agua que se agrega por medio del rocío de lluvia y de irrigación, son factores diversos por los que nunca se logra el equilibrio entre la cantidad de agua del suelo y el campo de fuerza gravitacional. Hay otros factores que influyen en el equilibrio, incluyendo la histéresis, la temperatura del suelo, su textura y estructura, etc.

Como consecuencia del sistema dinámico y de los muchos factores modificantes, la Capacidad de Campo debe considerarse como característica de las condiciones de campo y, por lo tanto sólo se puede determinar con exactitud en el campo. Es la región del contenido de humedad del suelo en donde comienza a reducirse la velocidad de la remoción del agua del suelo, después de una irrigación o lluvia fuerte. El mejor uso de este término es para indicar una región general del contenido de humedad. Cuando se necesiten valores más exactos se deben usar términos más precisos de equilibrio, tales como porcentaje correspondiente a un tercio de bar.

La capacidad de campo se expresa en porcentaje sobre el peso seco del suelo y se determina en unidades de presión, por lo general con valores entre 0.06 y 0.6 atmósferas, si la textura del suelo es, en su orden, muy gruesa o muy fina, en casos excepcionales se determina su valor a una atmósfera. Por lo común los contenidos de humedad del suelo en la capacidad de campo son menores para suelos arenosos y de tenores bajos de materia orgánica y altos para los arcillosos y ricos en materia orgánica. Esta constante de humedad representa el máximo valor del agua aprovechable del suelo al relacionar la textura sobre el volumen del suelo, la curva asciende a medida que la textura es más fina y llega a su máximo contenido en suelos franco limoso o  franco arcilloso, punto a partir del cual la línea permanece más o menos estable en las texturas más pesadas. (FEDEALGO, 1987)

Punto de marchitez permanente

Se conoce como tal al porcentaje o punto del agua del suelo cuando las plantas se marchitan permanentemente, es decir, representa el nivel mínimo del agua aprovechable del suelo. Se expresa en porcentaje sobre el peso seco del suelo y se determina en platos a presión con valores entre 13 y 31 atmósferas, siendo el nivel más aceptado el de 15 atmósferas. Los contenidos de humedad son bajos en suelos de textura gruesa y altos en los de textura fina. (FEDEALGO, 1987)

Si se expresan tales valores como porcentaje sobre el volumen del suelo, se obtiene una curva cuyos valores son máximos en las texturas finas.

El termino punto de marchitez es un termino dinámico  y debe considerarse como una región del contenido de humedad y como tal es característico del perfil, que incluye no solamente la cantidad de agua se moviliza a las raíces de la planta. Considera no solo la superficie del suelo, sino todo el suelo en el que crecen raíces de plantas. En regiones que poseen atmósfera con fuerza disecante baja, el suelo puede secarse más en las partes profundas antes que las plantas se marchiten y no se recuperen, en comparación con lo que puede ocurrir en regiones y períodos de transpiración alta.

Como el PMP es un valor dinámico que depende del suelo, de la planta y del clima, para muchos propósitos es mejor referirse a un valor de equilibrio que tiene lugar en el mismo rango del contenido de humedad. Tal como se ha indicado, el punto de marchitez corresponde aproximadamente, a la cantidad de agua en el suelo con un potencial de agua de 1500 julios/kg (es decir, en equilibrio con presión de 15 Bares a través de una membrana permeable al agua pero no al aire o suelo). Al hacer Referencia a la condición de la planta, se usará término "Punto de marchitez". Cuando se haga referencia a las condiciones de equilibrio serán más apropiadas las expresiones como porcentaje de humedad correspondiente a 1500 julios/kg equivalentes a 15 bars.

(FEDEALGO, 1987)
Agua aprovechable del suelo

El agua aprovechable del suelo representa la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. Como el laboratorio expresa estos últimos valores en porcentaje con base al peso seco del suelo, según se vió anteriormente, la diferencia se obtiene en la misma unidad, lo cual no ofrece significado práctico. Con el fin de adquirir una idea más comprensible acerca de los contenidos de agua aprovechable, estos comúnmente se indican en porcentaje sobre el volumen del suelo, para lo cual se multiplica el porcentaje con base al peso seco del suelo por la gravedad aparente respectiva. Así mismo, a partir de esta expresión puede formularse el contenido de humedad como la lámina de agua. (FEDEALGO, 1987)

El contenido de agua aprovechable, expresado con base al volumen del suelo, se hace mayor a medida que aumenta la finura del suelo hasta el franco limoso, o franco arcilloso, donde se logra el máximo valor. De allí en adelante el agua aprovechable disminuye, pues, como se dije anteriormente, los contenidos de la capacidad de campo en las texturas más finas se tornan más o menos constantes y los de punto de marchitez permanente son ascendentes.

Desde el punto de vista de la economía de riego, las texturas franco limosa y franco arcillosa son las ideales debido a sus altos contenidos de agua aprovechable, contenidos que se reflejan en una frecuencia de riego mas larga y por consiguiente en un menor número de riegos durante el periodo vegetativo del cultivo. (FEDEALGO, 1987)

Infiltración del agua en el suelo

El movimiento del agua dentro de la masa del suelo se denomina percolación. Tal movimiento es prácticamente imposible de determinar, por lo cual se recurre a la infiltración que indica la entrada de agua al suelo y cuyo análisis se obtiene fácilmente por medio de infiltrómetros. La infiltración o penetración del agua al suelo depende de muchos factores, entre los cuales pueden citarse la textura, la estructura, la cantidad de materia orgánica, la presencia de grietas y costras, la pulverización del terreno motivada por las cultivadas, la presencia de capas impermeables o de niveles de aguas freáticas más o menos superficiales y la compactación provocada por el laboreo constante del terreno, especialmente por las aradas que pueden llegar a formar un piso de arado impermeable. (FEDEALGO, 1987)

Relaciones  suelo / agua / planta

Zona de extracción de humedad

La zona de extracción de humedad por parte del cultivo varía de acuerdo con la especie vegetal, la etapa del periodo vegetativo y las características del perfil del suelo. (FEDEALGO Colombia, 1987)

La zona de extracción de humedad no es sinónimo de profundidad radicular del cultivo, aun cuando se presume directamente proporcional a ella. Se define como aquella profundidad en la cual casi todas las raíces activas, de un grado promedio de madurez, extraen la humedad. Por lo general se fijan valores de 60 a 90 cm, como profundidad de la zona de extracción de humedad para la mayoría de los cultivos anuales, profundidad sobre la cual se establecen los datos referentes al consumo de humedad.

También se acepta en la práctica, una profundidad de la zona de extracción de humedad equivalente al 50% de la profundidad del sistema radicular.

Se ha establecido, en términos generales, que el vegetal absorve en el primer cuarto de la zona radicular el 40% del agua que necesita, en el segundo cuarto el 30%, en el tercero el 20% y en el cuarto final solo el 10%, módulo con el cual se subraya la importancia de mantener un alto abastecimiento de humedad en la parte superficial del suelo. (FEDEALGO Colombia, 1987)

Según la profundidad efectiva de las raíces, las plantas pueden clasificarse en:

1- Plantas de raíces superficiales: su profundidad efectiva es solo de 40 a 50 centímetros, por lo tanto la profundidad de suelo que le sirve de depósito, es de 20 a 25 cm. Entre estas figuran las hortalizas y la mayoría de los pastos gramináceos.

2- Plantas de raíces medias: profundidad de penetración efectiva, de 60 a 120 cm. En este grupo están la papa, el maíz, algodón, caña de azúcar y otros. Para estos cultivos, el espesor de la zona de extracción en la práctica es de 60 cm.

3- Plantas de raíces profundas: penetración efectiva de 120 a 200 cm. Entre ellas están la alfalfa y los frutales.

Evaluación del contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad de los suelos de campos con cultivos en desarrollo es función del tiempo y la posición en cambio constante. Las plantas que transpiran toman agua de la zona radicular al principio con mayor rapidez de las capas superficiales, y luego, conforme el potencial de agua es más difícil de obtener, de las partes mas secas del suelo. Las raíces de las plantas extraen agua con mayor rapidez de las capas más profundas. (FEDEALGO Colombia, 1987). Es difícil evaluar la cantidad de agua en una cantidad dada de suelo, entre otras por las siguientes razones:

a- El crecimiento desparejo de las plantas y la distribución no uniforme de las raíces producen variaciones en el contenido de humedad del suelo.

b- Las diferencias de características de infiltración ocasionan, variaciones de campo después de una lluvia o irrigación.

c- Las variaciones de suelo en cuanto a estructura, estratificación y textura, son causas de diferencia en la cantidad de agua retenida por el suelo.

d- Las alteraciones y cambios en la densidad aparente, variación en volumen poroso y distribución de poros, son causa de que la condición de humedad del campo varíe considerablemente.

e- La irregularidad en la topografía de la superficie da por resultado una mojadura despareja del suelo.

f- La humedad del suelo está cambiando constantemente y solo se muestrea una vez en el sistema dinámico.
Movimiento del agua en el suelo

El movimiento del agua ocurre cuando hay diferencias de potencial entre diferentes puntos del sistema. El agua tiende a moverse de alto a bajo potencial. Ya que la componente de succión (consistente sobre todo de gradientes matricial, osmótico o termal) puede exceder el componente gravitacional, el agua puede moverse verticalmente hacia arriba y hacia abajo o permanecer sin movimiento, cuando la gradiente de succión balancea la fuerza de gravedad.

Según la naturaleza de los procesos y leyes de la fuerza, pueden reconocerse tres fases del movimiento del agua: movimiento del agua en el interior del suelo, movimiento y drenaje del agua a través de un suelo saturado, y ajuste del agua en los suelos no saturados, incluyendo varios efectos osmóticos y térmicos sobre el. (FEDEALGO Colombia, 1987)

Movimiento del agua en el interior de los suelos

El agua que penetra en el suelo proviene de irrigación, lluvias, inundación o filtración de canales de agua. Algunas veces, toda la superficie del suelo está mojada y, otras, solo parte se halla en contacto con el agua.

Si toda la superficie está mojada, el área a través de la que penetra el agua al suelo es mayor que cuando solo una porción de la superficie está mojada y el movimiento será en una sola dirección: vertical hacia abajo. Si solo parte de la superficie está mojada, el agua se moverá hacia abajo y lateralmente. Si el suelo está muy seco, el movimiento lateral puede ser, por cierto tiempo, tan grande como el movimiento hacia abajo.

Cuando el agua se infiltra en el suelo, llena el reservorio de humedad hasta rebasarlo en cada intervalo sucesivo de profundidad. Por lo tanto, la cantidad de agua entra a un suelo dado, en cierto tiempo, depende de la cantidad de agua que ese suelo puede almacenar y de la velocidad con que el exceso de agua se transmite a través del suelo húmedo, al frente de mojadura en contacto con el suelo seco de abajo.

El total de agua que entra en un suelo dado es mayor cuando el suelo está seco que cuando está mojado; sin embargo, la velocidad con que el agua avanza a través del suelo es menor cuando el suelo está seco. (FEDEALGO Colombia, 1987)

Frente de mojadura
Se ha observado que el agua avanza en el suelo como un frente de humedad. Cuando la humedad llega hasta el suelo seco del frente de mojadura, la conductividad disminuye bruscamente dando la impresión de que el agua se acumula detrás del frente hasta que el suelo tiene alrededor del 80% de saturación, después de lo cual se mueve bastante rápido hasta el próximo agregado o grano.

Si el suelo dentro del que se está infiltrando el agua estaba inicialmente húmedo, el movimiento del frente de mojadura hacia abajo es mas gradual que en suelo seco. 

Los suelos húmedos transmiten agua mucho mas rápidamente que los secos y, por lo tanto, el declive del frente de mojadura es mas gradual. En general, los suelos arenosos mojados tienen propiedades más altas de transmisión de agua que las arcillas mojadas, pero propiedades mas bajas de transmisión cuando ambos suelos están secos. (FEDEALGO Colombia, 1987)

Algunas observaciones sobre la penetración del agua en el suelo

El agua se mueve en el interior de suelos homogéneos, que están uniformemente húmedos, a mas o menos la misma velocidad en todas las direcciones.

El agua que se aplica a la superficie del suelo franco arenoso entra más rápido que en los suelos finos. En este caso los poros son más grandes en los suelos franco arenosos y el movimiento del agua líquida libre está menos restringido que en suelos de textura fina con poros pequeños. Sin embargo el suelo fino con poros más pequeños tiene más espacio poroso libre a través del cual el agua puede moverse. La resistencia al flujo del agua no aumentará tan rápidamente en el suelo fino con numerosos poros pequeños como el suelo franco arenoso con menos poros pero de mayor tamaño, cuando el contenido de humedad disminuye y las películas conductoras se tornan más delgadas. Consecuentemente, en un tiempo dado de drenaje, el frente de mojadura se extiende mas en un suelo arcilloso que en uno franco arenoso.

La conductividad de la humedad del suelo es función del número y espesor de las películas conductoras; esto tiene relación, a su vez, con el potencial de humedad. (FEDEALGO Colombia, 1987)

Almacenamiento del agua

El suelo está compuesto de partículas sólidas de formas y tamaños, entremezclados con espacios porosos que pueden llenarse con cantidades recíprocas variables de solución del suelo o aire, de acuerdo con la situación de la humedad.

Algunas veces se ha supuesto que toda el agua que entra en el suelo se almacena y, posteriormente, es aprovechable por las plantas. Este concepto ha conducido a la idea de que cuando se cubre la capacidad de almacenamiento no entra más agua en el suelo. No es raro encontrar que algunos agricultores aplican agua libre en exceso durante la época de preparación con la creencia errónea de que se almacena para uso futuro de las plantas. De ello resulta un considerable desperdicio de agua, lixiviación  de sustancias nutritivas del suelo y formación de áreas anegadas y salinas en regiones irrigadas. (FEDEALGO Colombia, 1987)

El riego

El riego consiste en la aplicación artificial del agua a un suelo con el propósito de proveer la humedad necesaria para el sostenimiento de las plantas.  El éxito del riego depende de un control tal que se asegure la humedad necesaria durante la germinación, el desarrollo y la maduración de la planta, con la cual se obtendrá la máxima optimización de su producción.

En muchas regiones, el riego es una necesidad absoluta durante todo el proceso de desarrollo de un cultivo; en nuestro medio donde contamos con eventuales precipitaciones se practica el riego suplementario aplicado para suplir el déficit de humedad en épocas de ausencia de las lluvias. (FEDEALGO Colombia, 1987)

El riego por sus características inherentes puede ser aplicado de tres formas: riego superficial, riego a presión y riego subterráneo.

· El riego superficial es aquel que se aplica sobre la superficie del terreno y su flujo o movimiento ocurre por acción de la gravedad.  El riego por superficie comúnmente denominado riego por gravedad, puede ser aplicado por diferentes métodos, tales como: el de zanjas en el terreno, fajas o melgas con bordes, depósitos del agua en forma de represas o cuencas de ríos, zanjas de riego o de corrugaciones, por medio de surcos, por melgas, por corrimiento y tazas o melgas a nivel.

· El riego a presión es aquel que se suministra al suelo a través de tuberías de conducción a presión, depositando el agua por medio de aspersores de impacto o boquillas difusoras.  El riego a presión, llamado por aspersión, requiere para su funcionamiento de una fuente de fuerza (bomba) que se encargue de impulsar el agua a través de las tuberías para que pueda ser aplicado.

· El riego subterráneo es aquel en el que el agua es aplicada bajo la superficie del suelo y ésta por movimiento de capilaridad alcanza las raíces. El riego por goteo puede ser considerado dentro de ésta modalidad.

El riego en el cultivo del algodón

El cultivo de algodón (Gossypium hirsutum) constituye una de las mayores explotaciones agrícolas del mundo, con un 7% de superficie cultivada en el planeta (Pessoa et. al., 1997) de la cual 60% es cultivado sobre régimen de irrigación (World Bank, 1990).

En las regiones donde el cultivo de esta malvacea es predominantemente de secano existe, con mucha frecuencia, merma en el rendimiento del cultivo, en concordancia o coincidente con la escasez y mala distribución de lluvias que ocurre en la región.

Debe destacarse que los países que figuran en los primeros lugares en cuanto a rendimientos físicos por unidad de superficie, como Israel, Australia, Perú, Estados Unidos de Norte América, México, Egipto, riegan la totalidad del área sembrada o una gran parte de ella.  La excepción, la constituyen los países centroamericanos que disponen de suficientes lluvias y suelos muy fértiles. Para el caso del algodonero en Colombia, la zona del Valle del Cauca, que produce los más altos rendimientos unitarios, comparables a los de las naciones antes citadas, riegan cerca del 90% del área sembrada. Todo esto indica que para lograr cosechas elevadas, es necesario regar.

El agua es uno de los insumos fundamentales para la productividad del algodón, ya que las actividades fisiológicas y metabólicas de las plantas son condicionadas por el consumo hídrico del cultivo.

De acuerdo con Azevedo et. al. (1993), cuanto mayor es la disponibilidad de agua en el suelo, mayor es la capacidad de absorción de nutrientes por las raíces y mayor es la eficiencia fotosintética de las hojas. Luz et.al,(1997), observan que el estrés en las fases de floración y fructificación del algodón, que corresponde al periodo crítico de necesidades hídricas del cultivo, reduce aproximadamente 50% de su rendimiento, con relación a la irrigación durante todo el ciclo, cuando el cultivo consumía el 50% del agua disponible.

En áreas donde existe fuente de agua e infraestructura para irrigación, la utilización de riegos suplementarios en periodos de déficit hídricos, podrá permitir el suplemento normal de agua para el cultivo, favoreciendo la obtención de mayor productividad, mejor calidad de fibras, con disminución de los riesgos de pérdidas.

Experiencias internacionales, confirman los principios y relaciones aquí expresadas:

· Estudios combinados de riego y aplicación de nitrógeno: regar aumenta los rendimientos y la aplicación de nitrógeno también, destacacandose que la sequía afecta la disponibilidad de nitrógeno.

· Estudios con el objeto de determinar los contenidos de humedad del suelo a profundidades de 5 a 35 y 35 a 65 cm., estableció la demanda neta de riego total, a 65 cm de profundidad valor establecido en  650 mm.

· Otro estudio contempló la posibilidad de épocas de siembra diferentes llevando a rendimientos, condición que se torna manejable ante la disponibilidad de agua para sembrar en fecha oportuna.

· Si se considera que en las lluvias ocurren pérdidas por escorrentía y percolación profunda, son necesarios 715 mm durante el periodo vegetativo del algodón al considerar una pérdida del 10% y 780 mm cuando las pérdidas anotadas son del 20%; valores considerados para cubrir la demanda neta.

· El consumo diario máximo se precisó en 0,56 cm/día para la profundidad de 65 cm de suelo.

· La época de máxima demanda de humedad, que puede limitarse a un nivel de 95% del citado consumo, se fijó entre 45 y 90 días aproximadamente.

· El algodón exige los más altos niveles de humedad entre la floración y la formación de cápsulas. Debido a sus hábitos de fructificación por etapas, el algodón puede soportar un corto periodo de sequía durante el estado de floración sin presentar reducciones considerables en el rendimiento. En contraste, largos periodos de sequía durante dicho estado originan mermas sustanciales en la producción.   

Métodos de riego

· Riego por surcos

El riego por surcos es uno de los métodos del riego superficial, en el cual el agua aplicada discurre a lo largo de los mismos aprovechando la fuerza de gravedad. Constituye el método ideal para regar los cultivos que se siembran en hileras. Frecuentemente se utiliza en pendientes de surcos menores del 1%, alcanzándose las más alta eficiencia con pendientes de 0.2 a 0.3%. Cuando el gradiente del terreno es mayor a está última, es necesario establecer pendientes de siembra adecuadas con el fin de no provocar una fuerte erosión. (FEDEALGO Colombia, 1987)

De manera general, el método de riego por surcos comprende los surcos menores con distancias de hasta 80 centímetros entre hileras, método comúnmente denominado de corrugación; los surcos a contorno que se establecen para prevenir la erosión en pendientes del terreno hasta del 20% o 15%; los surcos en zigzag utilizados en frutales con pendientes suaves, y los surcos profundos, con distancias entre hileras mayores a 90 centímetros y rectos. En esencia, tales métodos son iguales y solo presentan diferencias de matiz, o de magnitud, en algunos de los parámetros. 

En el riego por surcos, el agua no cubre totalmente la superficie del suelo sino que corre por la parte inferior del surco. Por ello el patrón de infiltración es muy diferente que cuando se riega por inundación.

El agua inicialmente penetra verticalmente bajo la superficie mojada por el agua pero luego se mueve verticalmente también hacia abajo, hasta ocupar la zona de raíces. Si el suelo es muy pesado, el frente de humedecimiento toma forma redonda achatada, mientras que en suelos arenosos o suelos altamente estructurados el patrón de humedecimiento es alargado. En estos suelos si los surcos están muy separados, será necesario perder una cantidad excesiva de agua por percolación por debajo del surco y de la zona de raíces, para dar tiempo a que el frente de humedecimiento en su avance horizontal moje toda la zona de raíces. (FEDEALGO Colombia, 1987)

La infiltración como valor importante

Para la realización eficiente del riego por surcos, debe darse en primer lugar una buena preparación del terreno que incluya nivelación de microrelieve y una adecuada pendiente a los surcos, teniendo en cuenta lógicamente tanto el canal de riego como el drenaje. El establecimiento del riego bajo condiciones no previstas es sumamente difícil de realizar.

Cuando la longitud de los surcos sea mayor que la aconsejada deben establecerse, en forma mas o menos normal a la dirección de la siembra, canales semipermanentes por medio de zanjadoras, canales que actúan para drenar la sección superior y regar la inferior.

Si los surcos no están claramente definidos, circunstancia que puede presentarse en el inició del período vegetativo, debe darse una cultivada con escardillos o un semi - aporque para facilitar el curso de agua. (FEDEALGO Colombia, 1987)

· Riego por aspersión

En el método del riego por aspersión, el agua llega al suelo por vía aérea.

El sistema está constituido por una bomba que imprime presión al agua, una tubería principal de conducción, tubos laterales de distribución y rociadores de aplicación colocados sobre tubos elevadores que se conectan a los laterales.

Cada rociador aplica el agua en áreas circulares, cuyo diámetro está dado por la presión y el tamaño de las boquillas. Para un cubrimiento uniforme, los patrones de distribución deben superponerse entre 35 y 70%, de acuerdo con el tipo de aspersor y las condiciones de viento.

Los equipos de aspersión pueden ser:

· Permanentes: toda la instalación es fija.

· Semi- Portátiles: en los cuales la bomba y la tubería son fijas y los laterales movibles.

· Portátiles: donde todos los elementos son móviles.

Por otra parte pueden instalarse sistemas permanentes con la tubería principal y lateral enterradas, o con la primera enterrada y la segunda superficial. Así mismo, existen aspersores gigantes que cubren superficies de 0.5 a 2 hectáreas por posición. La discusión que se seguirá en este capítulo, se limita a los aspersores circulares convencionales que operan en forma rotatoria.

Un sistema de riego por aspersión adecuadamente diseñado puede tener ciertas ventajas en relación con otros métodos superficiales.

La erosión puede controlarse con relativa facilidad y es posible obtener alta eficiencia de aplicación en terrenos demasiado pendientes, donde la implantación de otros métodos prácticamente sería inoficiosa.

Se logra mayor uniformidad de aplicación en toda clase de suelos, especialmente en los arenosos, que tienen alta rata de entrada de agua, o en suelos de perfil no uniforme con ratas de entradas variables.

Ofrece gran economía de agua, por lo cual su empleo es conveniente en zonas donde el agua es escasa, o en cultivos que deben regarse a una frecuencia muy corta que requieren una lámina de agua pequeña.

Su utilidad es considerable, por consiguiente, en riegos de germinación: en suelos que forman costras que impiden la emergencia de las plántulas; en los estados iniciales del cultivo, donde los otros métodos podrían disminuir la población; en cultivos tratados con herbicidas preemergentes, los cuales demandan cierto grado de humedad para distribuirse en la masa de suelo, para de allí ser tomados por la planta. También el sistema de riego por aspersión puede utilizarse para aplicar fertilizantes y herbicidas y como protector para heladas e incendios.

En el empleo del método por aspersión se logra mayor superficie cosechada, por cuanto no hay pérdida de tierra por canales, estructuras hidráulicas o zonas de viraje de maquinaria.

Algunas circunstancias que limitan el método:

· Alto costo inicial. 

· El viento es otra de las grandes dificultades. Distorsiona el modelo de distribución normal para el cual fue diseñado el equipo, pues aumenta la rata de aplicación en ciertas zonas, en tanto que en otras disminuye. Para resolver parcialmente este problema, pueden tomarse ciertas medidas como:

· Cambio del diámetro de las boquillas

· Cambio en el distanciamiento de laterales y aspersores 

· Cambio de dirección de los laterales (perpendicular a la del viento)

- Las pérdidas por evaporación tanto del suelo como del follaje, son                 mayores en aspersión que en los métodos superficiales.

Las pérdidas netas por evaporación depende de las condiciones climáticas y del modo de operación. (FEDEALGO Colombia, 1987)

· Riego por goteo

En algunos países del mundo se viene desarrollando la tecnología de riego por goteo. Este consiste en aplicar pequeños caudales a través de boquillas o emisores, los cuales producen el humedecimiento de un bulbo de suelo correspondiente a la zona radicular de cada una de las plantas del cultivo; a veces el bulbo húmedo puede cubrir el sistema radicular de dos plantas y en otros como el caso de frutales se requieren varios emisores por planta. (FEDEALGO Colombia, 1987)

La esencia del método lo constituyen los emisores o goteros.

Ventajas del riego por goteo

· Alta economía y eficiencia en la aplicación del recurso agua.

· Aplicación individual del agua favoreciendo una adecuada aireación de la zona radicular.

· Cuando hay salinidad sirve para controlarla.

· Pueden aplicarse fertilizantes altamente solubles con el agua de riego.

· También pueden aplicarse algunos insecticidas, fungicidas y desinfectantes del suelo.

· Requerimiento mínimo de mano de obra

· Inhibe el desarrollo de malezas en las calles y permite la mecanización inmediatamente después del riego.

· No causa erosión.

Desventajas

· Alto costo de instalación.

Alternativas de Manejo y conservación de los suelos y la economía del agua


El Manejo y la Conservación de los Suelos, se basa fundamentalmente en el uso de  Técnicas y Prácticas que tiendan a evitar la pérdida, mejorar las condiciones físicas y conservar el nivel de fertilidad de los mismos. (Martínez, F., 1998)

Bases de la Protección Mecánica contra la erosión del suelo


El recurso natural suelo, íntimamente ligado a las reservas de agua, es limitado y sujeto a grandes pérdidas si no se lo usa en forma apropiada.  Estas pérdidas pueden ocasionar severos problemas en los sistemas y el medio ambiente.  En consecuencia, la selección de Planes de Desarrollo Regional, debe considerar alternativas basadas en estudios cuidadosos de los efectos que producirá el uso de los recursos básicos.


Este énfasis, que parecería excesivo, es sin embargo esencial si se quieren evitar daños irreparables. (Popolizio, E., 1981)


Las propiedades de los suelos ejercen una fuerte influencia sobre la forma en que el hombre usa la tierra.


Las prácticas de manejo se hallan condicionadas por factores como: topografía, clima, propiedades del suelo, sistemas productivos, condiciones socioeconómicas; los rápidos cambios tecnológicos, la situación de las economías regionales y en algunas zonas el movimiento poblacional, han alterado los sistemas de producción afectando el manejo de las tierras, reduciendo las posibilidades de producir ajustes, en el mismo modo que las condiciones lo exigen; entrando en un círculo de degradación sistémica, ineficiencia productiva y endeudamiento económico.


La tecnología disponible con prácticas para ser aplicadas, evaluadas y divulgadas podrá lograr la sostenibilidad de los sistemas.

Prácticas de control de erosión hídrica


Para conservar el suelo productivo, la primera medida es no perderlo, para ello se enumera aquí algunas de las principales prácticas de control de erosión hídrica:

· Zanja desviadora.

· Terrazas acanaladas.
· Terrazas con gradientes.
· Terrazas de infiltración.

· Cauces o canales vegetados.

· Cultivos en contorno.

· Cultivos en franjas o bandas en contorno.

· Cultivos en franjas o bandas.
Prácticas de Manejo y Conservación de Suelos

Con un objetivo claro, manejar y conservar los recursos naturales en forma eficiente, para contribuir al desarrollo de las presentes generaciones sin comprometer el uso para las futuras, en las mismas ó similares condiciones que fueron recibidas en la actualidad.  A continuación se identifican algunas prácticas de manejo de suelo implementadas a éstos fines: 

· Labranzas conservacionistas.

· Labranza vertical.

· Labranza superficial.

· Labranza reducida.

· Siembra directa.

· Rotación de cultivos.

· Rotaciones Agro-pastoriles.

· Abonos verdes.

· Enmiendas.

· Otras ...

Características de la problemática hídrica 

Se nos presenta un paisaje típico de llanura, con relieve plano y de baja pendiente que origina escurrimientos anárquicos, que se disipan generalmente en el mismo sitio en que se engendran. Las unidades de cuenca son poco manifiestas, no tienen una superficie tributaria definida, el punto de descarga se multiplica y en algunos casos, es muy difícil de-limitar divisorias de aguas. (Popolizio, E., 1981)


El sistema de escurrimiento es del tipo laminar mantiforme, tanto o más importante que el fluvial.


Las intensas precipitaciones distribuidas en estas planicies, tienen la posibilidad de amortiguar su efecto debido a la propia capacidad reguladora de la cuenca, a través de arroyos, lagunas, esteros, cañadas y bajos, que cumplen con la función de reservorios naturales.


Los excedentes tienen  dificultad para escurrir por lo plano del terreno y se disipan en forma areal. Generalmente las depresiones inundadas están desconectadas de los cursos de agua principales, necesitando un mayor gradiente de agua para que se produzca escorrentía, ocurriendo esto sólo en los períodos húmedos extraordinarios e interconectando así las lagunas y bajos que componen el ambiente natural. (Popolizio, E., 1981)


A estos problemas del sistema hidrológico, se le suman otros de índole edafológica que afectan al drenaje interno como: baja permeabilidad de los suelos;  presencia de fuertes horizontes “B” texturales de muy baja conductividad hidráulica que originan en períodos húmedos falsas napas o napas colgantes, generando en consecuencia anegamientos sub-superficiales y superficiales, aún cuando la altura de la napa no haya fluctuado significativamente.


En épocas estivales y con buenas precipitaciones esta situación se revierte, combinando los efectos de la alta evapotranspiración y la escasa  reserva de agua en el perfil ocasionan un pronunciado déficit de humedad en el suelo, originando prolongados períodos de sequía que afectan los cultivos, las pasturas y la calidad del agua freática. (Popolizio, E., 1981)


A partir de aquí se plantean dos situaciones bien definidas (Popolizio, E., 1981):

Problemática hídrica en zonas deprimidas: la situación de esta zonas obliga a una evaluación de su posible aplicación y capacidad productiva. Posteriormente se define la factibilidad y los costos de la sistematización  en función de la productividad considerada como apta.



En base a esto se planifica el modelo productivo, se establecen las etapas y se consideran los tiempos de ejecución.



Se hace la salvedad de que la sistematización  puede orientarse hacia un manejo ganadero (manteniendo un nivel de agua permanente), mixto agrícola-ganadero (con niveles de agua temporales) y agrícola puro (en etapas de recuperación, adaptación y conservación). (Martínez, F., 1998)

Problemática hídrica en zonas intermedias (medias lomas y lomas) de aptitud agrícola: estas zonas bajo circunstancias de exceso de precipitaciones se inundan. Requieren ante todo de un sistema productivo que mantenga la relación suelo-agua-planta en equilibrio, acumulando el líquido en los momentos de disponibilidad y eliminando los excedentes con un sistema que no genere déficit en los períodos secos. (Martínez, F., 1998)
Tratamiento agrohidrológicos en Cuencas organizadas o Módulos

Uno de los principales factores limitantes en la producción agropecuaria son los continuos períodos alternativos de anegamiento y sequía, que provocan situaciones de incertidumbre en la toma de decisiones, poniendo en riesgo la sostenibilidad de la capacidad productiva. (Martínez, F., 1998)


Es indispensable y prioritario resolver esta situación mediante un plan de obras tendientes a conservar y racionalizar el agua, utilizando para esto técnicas de manejo de los excesos y déficit hídricos.


El Tratamiento Agrohidrológico que viene desarrollando el INTA desde hace muchos años en distintas etapas, tiene un criterio conservacionista para el manejo del suelo y del agua tendiente a aumentar la capacidad de retención hídrica superficial y sub-superficial, dejando escurrir solamente los excedentes no controlables en forma regulada hacia las vías de drenaje natural. (Martínez, F., 1998)


Se concreta con prácticas sencillas y económicas, en una operación definida en tres fases:

· Planificación a nivel de cuenca.

· Organización o Estructura Modular.

· Ejecución a nivel de predio.

Siguiendo este orden, se procede primero al ordenamiento general e integral de la cuenca para obtener un circuito hidrológico controlado, teniendo en cuenta las múltiples modalidades que la misma pueda presentar, el uso y manejo de los distintos sistemas de explotación, las subdivisiones de la propiedad, la red de canales y desagües naturales y artificiales existentes, caminos, vías férreas, etc ...


Superado esto, se establece en lo posible la integración de grupos de predios enlazados mediante una serie de trabajos de sistematización comunes a todos ellos. Surge aquí el concepto de Módulo, el cual debe ser compatible con el número de establecimientos, la capacidad de ejecución  de los productores, la importancia o gravedad de los problemas, el trabajo de un equipo mínimo de técnicos y la posibilidad de concretar la obra en los plazos establecidos. (Martínez, F., 1998)


Dentro de un Módulo se pueden establecer de acuerdo a sus características sectores menores, constituyendo los Distritos de Trabajo.

Los productores interesados en cada Módulo deben agruparse, constituir un Consejo, fijarse un Reglamento y designar o contratar Técnicos para la dirección de los trabajos. (Martínez, F., 1998)
Consideraciones específicas respecto a las relaciones suelo / agua / planta de algodón

El algodón herbáceo (Gossypium hirsutum L. R. Hutch) en la fase de plántula es sensible a deficiencias de oxígeno en el suelo y depende en gran medida de la duración del encharcamiento,. El estrés anoxílico (falta de oxigeno) en la fase de plántula y dependiendo de la duración, causan reducción en la actividad de las ( - amilasas, reducción de fotosíntesis y finalmente afectación en rendimientos. (Luz, M. J., et al, 1997)


Además en la siguiente síntesis se integran aspectos relevantes de la relación suelo, agua y planta, que hacen a la producción y rendimientos finales.  

· El algodón herbáceo cuando es cultivado en un suelo con deficiencia de oxígeno, sufre alteraciones en su comportamiento fisiológico; influye sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas y como consecuencia, reduce la productividad del algodón.

· Al parecer el algodón es más exigente en climas que en suelos.

· El algodón, presenta mayor demanda de humedad en la época de plena floración. 

· Preparación de suelos: es una de las operaciones básicas para obtener una buena cosecha; hay muchos factores que influyen como estructura, textura, profundidad efectiva o capa arable, cultivo anterior y posterior, topografía del terreno, sistema a utilizar y equipo de labranza. La profundidad normal de la arada, para sembrar algodón, dependiendo lógicamente de la profundidad efectiva o capa arable del del suelo, dbe ser entre 30 a 35 cm. (Luz, M. J., et al, 1997)
· Los niveles de humedad en el suelo son importantes para una defoliación conveniente. Se considera como nivel apropiado el comprendido entre 50 y 60% de la capacidad de campo de los suelos. Cuando la humedad es baja se afecta el desprendimiento del follaje y si por el contrario se presentan altos niveles de humedad, la mayor cantidad de agua de las hojas puede reducir la concentración de defoliantes aplicados. (Luz, M. J., et al, 1997)
· Derrame (shedding): la planta de algodón es dinámica en cuanto a producción de estructuras y puede perder en un momento gran parte de ellas sin que esto afecte totalmente su producción final. Actuaría como un mecanismo intrínseco de la planta en respuesta a alguna condición ambiental desfavorable: (sequía, exceso de humedad, temperaturas diurnas y nocturnas bajas, alta radiación solar, ataque de insectos, estado alterado de fertilidad del suelo -incluyendo N, P, K, Mg, Cu, Zn y B-, relación carbohidratos / nitrógeno  y/ó presencia de hormonas o reguladores de crecimiento), obligan a la planta a desprenderse de algunas estructuras que no puede sostener.

· Aspectos físicos en los suelos algodoneros: El algodón se puede cultivar en suelos de diferentes características y composición, con resultados satisfactorios, siempre y cuando no presenten condiciones que interfieran notablemente el desarrollo de las raíces o que causen disturbios fisiológicos apreciables en la planta.

· Considerando en conjunto el agua en el suelo, aireación y fertilidad, las texturas mas apropiadas para el cultivo del algodón serían las medianas (franco arenoso fino, franco, franco limoso, franco arcillo arenoso). En climas húmedos o con temporadas de lluvias excesivas, son limitantes los suelos arcillosos por causa de su mal drenaje y pueden serlo también los arenosos por su bajo contenidos en nutrientes. En climas secos, los suelos mas limitantes serán livianos pobres en materia orgánica por su mayor deficiencia de agua disponible, aun cuando los pesados también pueden serlo debido a dureza, compactación y cuarteamientos cuando se secan demasiado. (Azevedo, P. V. De, et al, 1990)

· El algodón requiere un drenaje rápido a moderado, pueden ser menos limitantes los suelos pesados de clima húmedo cuando el subsuelo sea liviano a mediano. Igualmente en climas secos y considerando el aspecto de retención de agua aprovechable, serían menos limitantes los livianos cuando el subsuelo se presente como mediano a moderadamente pesado.

Obviamente, con labores de drenaje intensas o moderadas, según las características del suelo y su problema, se pueden habilitar muchos terrenos pesados de regiones lluviosas o, con suministro de riego, es posible cultivar con algodón la mayoría de los suelos de regiones secas.

Sin embargo la falta de humedad en el subsuelo, como consecuencia de la infiltración impedida en suelos compactados subsuperficialmente, es un factor que está limitando significativamente el crecimiento y la producción del algodón, especialmente en regiones secas.

· Por su sistema radicular pivotante, el algodón requiere suelos mas profundos que otros cultivos anuales y, por lo tanto, es necesario efectuar labores profundas de roturación cuando el suelo presente algunos defectos de consistencia como dureza, compactación y deficiente aireación o lenta infiltración. (Azevedo, P. V. De, et al, 1990)

Para un crecimiento óptimo, las plantas de algodón deben disponer de una profundidad efectiva mínima de 1 metro. En la medida en que disminuya este espacio radical los rendimientos se verán afectados desfavorablemente. Así a profundidades menores a 50 cm, se pueden presentar reducciones drásticas en el crecimiento y en la producción. En suelos poco profundos, además del impedimento para el desarrollo de las raíces y la consiguiente reducción del crecimiento en las plantas, estás se afectan fácil y sensiblemente ante cualquier anormalidad de algún factor de producción; principalmente la disponibilidad de agua y nutrientes debe permanecer en un nivel óptimo y los controles fitosanitarios deben ser oportunos y eficaces. (Azevedo, P. V. De, et al, 1990)

PROINTAL  -  
AGUA – RIEGO - SISTEMATIZACION




GEOMORFOLOGÍA - HIDROGRAFIA

Formosa


La Provincia de Formosa se halla ubicada en el extremo norte de la Provincia Geológica Chaco – Paranaense.  Forma parte de una gran planicie de llanura aluvial limitado al oeste por las sierras Subandinas y al este más allá de nuestro territorio por el escudo Brasileño, es decir que se trata de una cuenca poco móvil de la corteza terrestre de tendencia negativa, que ha recibido aportes de sedimentos marinos y continentales durante el Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico.


Según Harrington es un área pericratónica, es decir una amplia faja deprimida con espesos depósitos cenozoicos interpuesta entre las grandes áreas cratónicas y la faja andina.


Esta llanura es parte de una unidad morfológica más extensa, que atraviesa todo el continente sudamericano, desde los llanos de Córdoba y Venezuela en el Norte, hasta las pampas de la República Argentina en el Sur.  Su rasgo es la ausencia casi total de relieve.


Hasta el momento se considera que para los términos más antiguos del paleozoico, la cuenca se ha comportado como una única zona negativa.  Ya en el jurásico y a partir de los movimientos tectónicos intensos ocurridos en este periodo, esta cuenca se ha dividido en cuencas menores separadas por altos dorsales, considerado estructuralmente las partes deprimidas, presentando cuencas estructuralmente distintas.


En el caso de Formosa, como parte de la cuenca Chaco – Paranaense, se encuentra cubierta en su totalidad por sedimentos recientes no evidenciándose afloramientos rocosos; por otra parte la falta de evidencias mineras importantes que impongan estudios geológicos detallados, determinan el incipiente conocimiento geológico de la región.

La provincia se puede dividir en tres zonas: 

· La Oeste, que se extiende desde el límite con la Provincia de Salta hasta la localidad de Laguna Yema, aproximadamente, en la que se cuenta con mayor información geológica del subsuelo, debido a los estudios de prospección realizados para explotación de petróleo, con actividad de extracción hoy en la zona de Palmar Largo.

· La Centro, que se extiende hasta la localidad de Pirané, no cuenta con suficientes datos geológicos de subsuelo por lo que deberá interpretarse extrapolando las áreas vecinas, como ser Paraguay, Chaco y Santiago del Estero.

· La Este, que se desarrolla hasta el río Paraguay, geomorfológicamente constituye la depresión oriental.

Aguas superficiales:


El sistema hídrico formoseño forma parte de la Cuenca del Río de la Plata y presenta características particulares.


Los tres ríos más importantes constituyen sus límites naturales, Pilcomayo, Bermejo y Paraguay.  La mitad oriental de la provincia esta surcada por riachos y arroyos de escasa importancia que escurren de oeste a este, casi paralelamente;  son temporarios de bajo caudal; con albardones que sumado a la baja pendiente del terreno, originan dificultades de drenaje y libre encausamiento de las aguas.  Esto da origen a la formación de grandes esteros y lagunas en las zonas bajas, algunas de carácter permanente como los Esteros Gallego y Bellaco.  En general todos presentan escasa o nula conexión con los sistemas de ríos o riachos y el drenaje se produce por sus partes centrales.


En la Región Central y Oeste de la Provincia se presentan paleocauces que permiten la formación de ríos de carácter irregular y temporario, y los denominados “madrejones” y “pozos”, acumulaciones temporarias de agua de vital importancia en las épocas de sequía. 


La “Depresión Oriental” es una amplia planicie de origen lacustre aluvial, relieve subnormal o cóncavo que cubre 2.100.000 has..  Es la región más deprimida.  A través de las mismas escurre toda el agua superficial del territorio provincial para finalmente verter el excedente en el Río Paraguay.  Es la región más afectada por las inundaciones.  Se caracteriza por la alternancia de estrechos albardones de riachos con amplios interfluvios deprimidos, que abarcan la mayor parte de la superficie.  Comprende el centro este del Departamento Patiño; el extremo norte de Pirané; sur de los departamentos Pilagá y Pilcomayo y casi la totalidad de los Departamentos Formosa y Laishi.  En los interfluvios deprimidos se presentan riachos de drenaje pobre, anegables y en algunos casos afectados con sales y sodio.  La vegetación de los albardones es de selvas en galería y en los interfluvios se presentan pajonales y sabanas. (Atlas de la República Argentina – Formosa) 

Aguas subterráneas:


 Los sedimentos que conforman el sustrato formoseño hasta los primeros 30 metros, son en general arcillas, limos y arenas finas y muy finas con baja o media permeabilidad, con inclinación regional hacia el este de escasa pendiente.


Los acuíferos explotados son libres y semiconfinados. No existe explotación de acuíferos profundos, que superen los 50 metros.


La mayoría de las captaciones conforman generalmente reservorios muy pobres en volúmenes, con coeficiente de almacenamientos bajos.


 Esto determina que una explotación normal los seque o agudice la incorporación de agua salada.  Por lo tanto los períodos de recuperación de acuíferos son muy largos y los caudales de extracción pequeños, no superiores a los 3000 litros/hora.


Las aguas subterráneas constituyen un recurso escasamente utilizado en la provincia y es explotado en forma discontinua, como abastecimiento de emergencia para sobrellevar la sequía en la mayoría de los casos.

Clima en relación a los excesos y déficit de agua:

Por la posición geográfica de la Provincia de Formosa se definen dos tipos climáticos:

· Oeste, clima cálido tropical con estación seca, temperaturas medias anuales superiores a los 23º C.

Es la zona de mayores máximas medias de país con moderadas amplitudes térmicas estacionales (medias de enero 28ºC y media de julio 18ºC).

La marcada concentración estival de lluvias, insuficiente en el momento de mayor evaporación a causa de las elevadas temperaturas, genera un balance hídrico anual deficitario.

· Este, de clima cálido subtropical húmedo con temperaturas ligeramente inferiores a la zona oeste, una gradual disminución de las lluvias de 1000 a 600 milimetros anuales. Este gradiente pluviométrico es decisivo en la configuración del paisaje de Formosa.

Por precipitaciones medias disponibles y necesidades hídricas es posible marcar tres zonas: una húmeda hacia el este, una semiárida al centro y una árida hacia el oeste.  Condiciones que se definen en el Cuadro N° 1.

       Cuadro N° 1: Distribución de precipitaciones en las tres Regiones, necesidades, deficiencias

                             y excesos.

	
	
	Precipitaciones en mm
	

	Precipitaciones Anual media 

(Región Este, Centro y Oeste)
	900 a 1200 (Húmeda)
	700 a 900

(Semiárida)
	500 a 700 

(Árida)

	Meses de verano
	Enero / Febrero

140 - 170
	Diciembre / Febrero

100 - 140
	Diciembre / Febrero

100 - 130

	Meses de invierno
	Julio / Agosto

30 - 50
	Julio / Agosto

10 - 40
	Julio / Agosto

3 - 10

	Necesidad de agua anual en mm.
	1000 - 1200
	1100 - 1250
	1100 – 1250

	Deficiencia anual de agua en mm.
	Agosto / Septiembre

50 - 100
	Agosto / Marzo

300 - 600
	Septiembre / Febrero

400 – 600

	Exceso de agua anual en mm.
	Junio / Octubre

150 - 300
	-.-
	-.-



Fuente: Programa Social Agropecuario – SubPrograma Aborigen – Ing. Juárez – Formosa - 1995

La ausencia de relieves pronunciados, define que Formosa se ha ido modelando por acción de los ríos, el viento y los hielos (agentes erosivos).  Los desbordes de los ríos Pilcomayo y Bermejo arrastran grandes volúmenes de sedimento que termina en el Río de la Plata, con consecuencias económicas negativas (75% de sedimentos en el Río de la Plata proviene del Bermejo), por los permanentes trabajos de dragado y limpieza de canales que estos procesos obligan.

 Esta condición de desbordes periódicos, genera subsistemas de bañados y riachos que desembocan en el Río Paraguay, con albardones de material limo - arenoso y francos, buenos para aplicación de riego.

El sistema en actividad constante, en épocas de crecida incorpora agua a los acuíferos, cuando baja los acuíferos vuelcan agua sobre el río lavando los sedimentos, desmejorando la calidad de las fuentes, con mayor probabilidad de salinizarse; aspecto de gran importancia para el manejo estacional de los cultivos.

La Provincia de Formosa cuenta con aproximadamente 7.155.000 hectáreas de las cuales el 22% (1.580.000 has.) presentan condiciones aptas para uso agrícola y el 78% restante (5.573.000 has.) para uso pastoril.


Así surge un primer mapa agrícola de Formosa:

· Zona norte: alrededor del Porteño (Güemez)

· Zona sur: cercanías del Salado (Villafañe)

· Zona del Estero Patiño (San Martín 2)

· Zona del Bermejo: alrededores del Colorado.

Obras de canalización:

· El Porteño: obra proyectada, con un canal de derivación desde el Pilcomayo asegurando agua para las localidades de Güemez, Belgrano, Tacaaglé, Espinillo, Laguna Blanca, etc.

· Laguna Yema: canal de 10 m3 por segundo, proyectado hasta Pirané, con llegada actual hasta Las Lomitas.

· Pilcomayo inferior: con un canal de 10 m3 de módulo, desde el Bañado la Estrella hasta Las Lomitas.

· Canal del Bermejo: proyectado sobre un antigüo cauce hasta Pozo del Tigre, con proyección hasta Estanislao del Campo.

· Estación de bombeo en el Bermejo, por unión al arroyo el Teuquito con canal a Ing. Juarez y de allí proyectado a los Chiriguanos.

· Canal desde el Bañado La Estrella hasta el Potrillo.

· Canal a Lote 8 y El Chorro.

Inundaciones:


En los últimos años la Provincia viene soportando frecuentes períodos de inundaciones como consecuencia de los desbordes de sus principales ríos, situación agravada en ciertas ocasiones en la estación lluviosa por intensas precipitaciones, a lo que se suma una deficiente diagramación de la red caminera que actúa como dique de contención de las aguas, provocando como consecuencia anegamientos de extensas zonas que en determinados momentos llegaron a cubrir el 25 % del territorio provincial.  (Barbona, S., et al, 1985)

Erosión hídrica


El problema de la erosión hídrica en la Provincia de Formosa presenta sus características más marcadas en los Departamentos Pilagá, Ramón Lista, Matacos, Bermejo, Pirané y Patiño;  afectando alrededor del 40% del territorio provincial.  En cifras globales presentan erosión hídrica potencial moderada 2.400.000 has., severa y grave 450.000 has., sin considerar el uso actual.  Debiendo resaltar que “el uso inadecuado que se hace de estas tierras y la magnitud de las precipitaciones, aceleran en forma alarmante los procesos erosivos. (Barbona, S., et al, 1988). 

El cultivo de algodón y los recursos suelo y agua 


El algodón se puede cultivar en suelos de diferentes características y composición con resultados satisfactorios, siempre y cuando, no existan impedimentos en el desarrollo de las raíces (compactación superficial o subsuperficial); o causas que provoquen disturbios en la planta (déficit y /o excesos de humedad); entre otros.


El equilibrio necesario entre humedad, aireación del suelo y fertilidad, es fundamental para la economía del agua en la producción.  Se contribuye al logro de este objetivo, con prácticas de manejo de aguas y suelos como:

· Construcción de canales de drenaje y/o drenes prediales, para conducción de excedentes hídricos.

· Labores profundas de corte vertical, para destruir capas densificadas favoreciendo el desarrollo radicular y la disponibilidad de agua.

· Prácticas de nivelación de “microbajos o bajos cerrados”, para evitar encharcamientos puntuales.

· Rotaciones y secuencia de cultivos que incrementen el contenido de materia orgánica y mejoren la estructura del suelo.

Las propiedades físicas primarias como textura, estructura y densificación, se deben tener en cuenta para la selección y manejo mecánico de los suelos algodoneros, porque están relacionadas con propiedades secundarias como drenaje, capacidad de retención de agua, aireación, densidad aparente y resistencia a la penetración, que influyen directamente sobre el desarrollo y profundidad de raíces, sobre las condiciones de humedad y aireación disponibles para una óptima producción.

Las características físicas secundarias son las que influyen directamente sobre el crecimiento de las plantas y se manifiestan interactuando con otros factores como relieve, clima, contenido de materia orgánica del suelo, disponibilidad de elementos químicos, entre otros.

Al analizar la relación suelo - agua - planta - ambiente, es importante considerar indicadores como: porosidad total, relacionado significativamente con el crecimiento del algodón; densidad aparente del suelo, que afecta considerablemente el desarrollo; equilibrio entre humedad del suelo y la aireación, cuya alteración, genera procesos de "stress" que inciden en la retención de estructuras fructíferas; entre otros factores que pueden servir de base para un diagnóstico de manejo.

La situación observada en el área descrita, muestra un estado general de deterioro físico del recurso suelo, lo que señala la necesidad de un mejor conocimiento de los sistemas habilitados para el cultivo de algodón, así como cambios en las prácticas aplicadas, previendo que la modificación de "algunos factores individuales" no será la solución al techo de producción presente.

Para alcanzar los rendimientos potenciales, de algodón y fibra de calidad, es necesario establecer el cultivo en suelos que presentan características físicas, químicas y de fertilidad adecuadas o que se modifiquen en sus condiciones desfavorables mediante la adecuación de rotaciones y secuencias de cultivos, labores apropiadas al terreno seleccionado, prácticas correctoras y fertilizantes requeridos. 

Identificación de áreas algodoneras


Por las condiciones de clima y relieve, se pueden marcar dos grandes zonas, en las cuales se distribuye la superficie de producción algodonera provincial:

· La región Este, que llega en una línea NE / SW pasando por la localidad de Las Lomitas con producción de secano - productores pequeños y medianos; 

· La región Oeste, a partir de la línea de Las Lomitas con producción bajo riego - productores de mediana escala a grandes megaempresas - concentradas en las áreas adyacentes a las infraestructuras de provisión de agua para riego, como el sistema de embalse y distribución de Laguna Yema.  

En la región este, tradicionalmente algodonera desde muchos años se encuentran los mayores problemas actuales de densificación superficial y subsuperficial que afectan seriamente a la economía del agua, dificultando la entrada al perfil del suelo, dificultando su movimiento vertical, aumentando el movimiento horizontal en masa que origina torrentes que a su vez aumenta la erosión hídrica, que en definitiva agravan todos los problemas manifestados.

La región oeste, de reciente apertura agrícola, manifiesta riesgos potenciales muy altos en cuanto a erosión hídrica y eólica, salinización, pérdida de estabilidad en propiedades físicas: estructura, estabilidad de agregados, compactación y entre las químicas: deterioros muy rápidos en el contenido de materia orgánica, entre otros.

También es relevante mencionar finalmente, la "zona roja" - área de erradicación, con presencia de la plaga picudo del algodonero Anthonomus grandis, (Boheman), Deprtamentos Pilagás y Pilcomayo - Laguna Blanca, Laguna Nainek, Clorinda -, entre otras; donde a pesar de las condiciones de clima y suelo aptas - asentada sobre albardones del Río Pilcomayo - presenta esta gran limitante.

Santiago del Estero

La gran unidad geomorfológica es el resultado de una prolongada sedimentación sobre una cuenca o depresión regional (Groeber, 1936).  Los materiales sedimentarios más recientes que rellenaron dicha cuenca, provinieron fundamentalmente de los conos de deyección formados en el Oeste, es decir al pie de las estribaciones montañosas. (Peña Zubiate, C., et al, 1978)

En el cuaternario esta región estuvo sometida a los cambios climáticos de carácter mundial.  Durante las glaciaciones descendió el nivel del mar produciendo la incisión de los cauces y el transporte de material hacia áreas más alejadas.

En los períodos interglaciares el nivel del mar asciende, ocasionando la deposición de materiales aluviales y el anegamiento en grandes superficies.  Los procesos eólicos actuaron fundamentalmente retrabajando el material aluvial depositado. (Peña Zubiate, C., et al, 1978)

El diseño de los paleocauces es muy notorio, se encuentran distribuidos en todo el sector.

Una vía de drenaje importante es el Río Salado.  La planicie aluvial y de inundación en algunos tramos de su recorrido reviste cierta magnitud.  En la actualidad debido a obras de embalse aguas arriba (dique Cabra Corral), su cauce se redujo sensiblemente, permaneciendo seco gran parte del año. (Peña Zubiate, C., et al, 1978)

Tiene su fuente de provisión únicamente en sus nacientes, su dirección es NW – SE hasta las proximidades de la Estación Malbrán, donde cambia el rumbo hacia el Este.


Las limitaciones principales son aquellas derivadas por las bajas precipitaciones con excesiva evapotranspiración.


Estos factores se relacionan, pues la excesiva evapotranspiración moviliza las sales por capilaridad, transladándola a las capas subyacentes de la superficie o cuando menos cerca de éstas.  De igual manera, cuando los suelos son desprovistos de cobertura vegetal adecuada, también manifiestan la tendencia a la salinización. (Peña Zubiate, C., et al, 1978)

Agua subterránea

Entre todos los Recursos Naturales el agua es el factor que interviene en forma directa en la conservación y desarrollo de la vida.  Todas las actividades económicas - sociales dependen en mayor o menor medida de su disponibilidad.  De modo que su escasez constituye una limitante efectiva para el desarrollo armónico integral de una región. (Farías, M., et al, 1995)

En la Provincia un 80% de la población está abastecida por agua subterránea, por ello es imprescindible su conocimiento con el fin de que haya una clara definición respecto a su disponibilidad, ya que para una buena planificación es básico e impostergable una valoración real de los volúmenes aprovechables en calidad y cantidad.

Los estudios se han caracterizado por su falta de continuidad y por la carencia de una programación que contemple la evolución, manejo, explotación y desarrollo, ya sea en el plano estrictamente tecnológico como el referido a la legislación de uso del recurso. 

La distribución de las aguas subterráneas es desordenada, por lo que amplias regiones tienen un abastecimiento insuficiente o nulo.  Esa realidad constituida por una singular distribución del recurso y la necesidad de ordenar su manejo, obliga a la formulación de programas de corto y mediano plazo. (Farías, M., et al, 1995)

Zonificación del agua subterránea


Teniendo en cuenta el medio en el que se encuentra alojado el agua subterránea y sus características hídricas, referidas a caudales de explotación y calidad química, Farías, M., et al, 1995, divide a la Provincia en seis zonas:

Zona Serrana:  Corresponde a las sierras de Guasayán, Cerro Remate y las de Sumampa y 

Ambargasta.

Es Sabido que las rocas pueden contener agua solamente si presentan permeabilidad secundaria por fisuración o diaclasamiento.  El Cerro Remate de aproximadamente 30 km2 es un macizo rocoso con un núcleo cuarcítico que no presenta éstas estructuras; además, el relieve accidentado hace que sea posible alumbrar agua subterránea en esta zona.

En las Sierras de Guasayán, si bien existen fallas transversales al macizo granítico, los valles originados por erosión de estas zonas de fractura son encajonados, con mucha pendiente y poco material sedimentario, las que no son condiciones que favorezcan a la infiltración, por lo que los caudales posibles de extraer son muy bajos, aunque generalmente presenten agua de buena calidad.  Los rendimientos pueden mejorar por fracturación de las rocas mediante explosivos.

Obras de esta tipo pueden verse en las Sierras de Ambargasta, más precisamente en el km. 92 del ramal Seghezo.  Estas Sierras presentan mejores condiciones donde dentro de depresiones topográficas producidas por estructuras geológicas y rellenadas con material permeable, se han obtenido caudales de 10 m3./h como en Las Lomitas. (Farías, M., et al, 1995)

Pie de sierra: Se engloba en ésta una amplia zona de la Provincia que contiene sedimentos depositados al pié de las Sierras de Salta al norte, de Tucumán y Catamarca al oeste y las Sierras de Sumampa y Ambargasta en Santiago, al sur. (Farías, M., et al, 1995)

Se ha dividido en tres subzonas teniendo en cuanta consideraciones de caudal de explotación y calidad del agua subterránea.

A.- Están comprendidas en éstas las secciones más próximas al área de aportes de sedimentos, con material de alta permeabilidad, que alberga acuíferos con rendimientos que van desde los 300 hasta 50 m3/h con agua de muy buena calidad y en su mayoría surgente.

B.- En esta zona contigua a la anterior, los acuíferos presentan materiales más finos, algo salinizados, lo que determina una disminución de los caudales de explotación y un desmejoramiento de la calidad del agua.  Los rendimientos de las perforaciones varían entre 70 y 10 m3/h de agua apta para ganadería.

C.- Corresponde a ésta el faldeo de las Sierras de Guasayán y Sumampa - Ambargasta.  La superficie que abarca es reducida, si bien los depósitos de pie de sierra se extienden a mayor distancia.  La calidad del agua subterránea desmejora rápidamente a partir de la zona de infiltración.  Los caudales varían entre 20 y 2 m3/h, con agua de buena a regular calidad.

Cono aluvial:  Comprende la sección del abanico aluvial, que pasando por la ciudad capital incluye en sus límites las localidades de Clodomira, Fernández y Santa María, al sur.  Una estructura geológica producto del fallamiento de la corteza terrestre permitió la acumulación de gran cantidad de material grueso transportado por el Río Dulce, el que está aportando agua permanentemente.  Estas condiciones hacen que los caudales de explotación en toda la subzona sean importantes, pero principalmente donde se produce la mayor recarga de los acuíferos (entre el Puente Carretero y la Dársena), con rendimientos superiores a los 500 m3/h, de agua apta para el consumo humano. 

Es distinguible aquí a su vez una subzona, con mezclas de agua de inferior calidad que originan una franja con agua de inferior calidad - consumo animal -, con caudales de explotación entre 20 y 50 m3/h. (Farías, M., et al, 1995)

Paleocauces:  Las depresiones morfológicas del terreno orientaron al escurrimiento superficial producido por los desbordes de los ríos Dulce y Salado, formando cauces que fueron abandonados y que se conocen actualmente como "paleocauces". Sus características litológicas hacen que el agua meteórica infiltrada y acumulada en los mismos conserve en muchos casos su calidad química.  La explotación del agua subterránea está circunscripta a los paleocauces con caudales que pueden oscilar entre los 5 y 1 m3/h, con agua de variada calidad, según las condiciones locales de recarga. El método corriente de explotación por parte de los pobladores es mediante pozos a cielo abierto y extracción a balde. (Farías, M., et al, 1995)

Chaco Ondulado: La zona noroeste y este de la Provincia que limita con el Chaco y Santa Fé, presenta condiciones del terreno que condicionan la calidad y cantidad del agua subterránea.  Esta alternancia de depresiones y elevaciones le confieren distintas características químicas y caudales de explotación, según alumbre agua en una u otra.  La concentración del escurrimiento superficial en las "cañadas" produce una mayor infiltración y un mejoramiento en sus condiciones de explotación.  El pozo a cielo abierto es el sistema más adecuado de aprovechamiento lográndose rendimientos de 5 m3/h o más de agua, cuya calidad depende de la superficie de captación de la cuenca. (Farías, M., et al, 1995)

Zona deprimida:  Corresponde a ésta, todas la cuencas endorreicas o con descargas retardadas, que se caracterizan por concentrar y evaporar aguas superficiales formando salinas y aquellas que por tener sales incorporadas en los sedimentos hacen inapta el agua subterránea tanto en acuíferos profundos como superficiales.  El agua apta para el consumo humano se encuentra excepcionalmente como producto de condiciones hidrogeológicas muy localizadas.  El abastecimiento poblacional y ganadero se realiza principalmente utilizando agua superficial. (Farías, M., et al, 1995)

Area de riego del Río Dulce

El área de riego está enclavada en el Centro - Oeste de la Provincia, encuadrada entre las coordenadas: 27° 25´ y 28° 15´de latitud Sur y 68° 50´y 64° 20´ de longitud Oeste a ambas orillas del Río Dulce.  Sobre la margen derecha del Río ocupa parcialmente los departamentos Capital, Loreto y Silípica y sobre las margen izquierda los departamentos Banda, Robles, San Martín y una pequeña porción del Dpto. Figueroa.  El área concentra el 60% de la población provincial, junto con los dos principales centros urbanos, la ciudad de Santiago del Estero y la ciudad de La Banda. (Radrizzini, A., 2000)


El área aporta una importante proporción del valor bruto de la producción agrícola de la Provincia, por la incidencia de los cultivos de riego y la gran cantidad de agricultores que están instalados en el área.  En la misma se desarrollan principalmente actividades agrícolas y en menor medida ganaderas.  Las primeras son las más tradicionales, entre las cuales se destacan actualmente por su superficie implantada: alfalfa, algodón, hortalizas, maíz, trigo, soja y poroto.


El sistema de riego, está integrado por el Dique embalse Río Hondo que crea un lago artificial con una capacidad de 1400 Hm3, siendo éste volumen suficiente para compatibilizar la oferta y la demanda de agua a lo largo de un período hidrológico.  El Dique nivelador de los Quiroga y una importante infraestructura de conducción y drenaje que ocupa una superficie de alrededor de 300.000 has. En las que hay 105.000 has. empadronadas y es posible el riego de más de 120.000 has.  El área se dividió en cinco zonas tomando como criterio sus condiciones fisiográficas y cuencas naturales de drenaje. (Radrizzini, A., 2000)

En cuanto a su fisiografía, se caracteriza por ser una llanura que se presenta como un abanico con una suave inclinación desde el Oeste hacia el Noreste, Este y Sureste con una pendiente general de alrededor de 0,1%, aunque también se encuentran pendientes localizadas que oscilan entre 0.7% y 0.03%.  Las pendientes dominantes son muy convenientes para riego superficial en pendientes suaves (mayores de 0.15%) o sin pendientes (menores del 0.15%).  Aun en las menores pendientes se presentan irregularidades que conforman un microrelieve de altos y bajos que dificultan la distribución superficial del riego y que requiere como sistematización su "emparejamiento".

Por su hidrografía y aguas subterráneas, el área se caracteriza por estar atravesada en toda su longitud por el Río Dulce que alimenta el sistema de riego.  El Río recorre las Provincias de Tucumán, Santiago del Estero y Córdoba, las que acordaron en 1967, dividir el uso del caudal del Río en el 32% para Tucumán, 49% para Santiago del Estero y el 14% para Córdoba.  Sobre la base de un caudal medio del Río de 3600 Hm3/año, le corresponde a Santiago del Estero 1765 Hm3/año, lo que supera el calculo con el que fue diseñado el Proyecto del Río Dulce e incluso si consideramos que actualmente se cultiva alrededor del 50% del área proyectada, observamos que la disponibilidad del recurso agua no es limitante para el sistema de riego.  El agua del Río Dulce está considerada de salinidad media y es adecuada para riego con la condición de verificar un moderado lavado.  Por otra parte y limitado a un área irregular existe un importante recurso de aguas subterráneas aptas para riego, tanto en calidad como en caudales. (Radrizzini, A., 2000)

Los suelos son originados en sedimentos aluvio - eólicos de textura media, con escaso desarrollo, condicionado por la semiaridez y topografía plana.  Son profundos sin impedimentos para el desarrollo de raíces, excepto en sitios con niveles freáticos altos.

Un importante porcentaje del área esta sufriendo un proceso de "salinización secundaria" y/ó "sodificación", determinado por el efecto del riego bajo las condiciones imperantes de semiaridez.  Su grado de afectación está relacionado con la manifestación de factores como: napa freática salina, drenaje natural restringido, uso irracional del riego, presencia de canales sin revestir que aportan a la freática, infraestructura de drenaje inconclusa y de escaso mantenimiento.  El Cuadro N° 2, muestra detalles del estado de deterioro del área observados en un estudio de 1990. (Radrizzini, A., 2000)

Cuadro N° 2: Detalle del estado de deterioro de los suelos del área de Riego Río Dulce.

	Clasificación
	Características
	Area Afectada

	Normales
	C.E. < 2,5 mhos/cm
	39%

	Salinos
	Requieren lámina de lavado de 500 mm
	33%

	Salinos - sódicos
	Requieren 500 a 1500 mm de lavado y 5 a 10 ton./ha de yeso
	23%

	Descartado
	Altamente sódico con deterioro total de sus propiedades físicas
	5%


Fuente: Investigación en suelo y agua, Ing. Daniel Prieto Garra, Inta EEA - Santiago del Estero (1990) - Citado en 

Radrizzani  Alejandro "Los sistemas productivos del área de riego del Río Dulce" - Universidad Nacional de 

Andalucía - Sede Iberoamericana Santa María de la  Rábida (2000).

Según la base de datos elaborada por la Estación Experimental del INTA Santiago del Estero y la Unidad Ejecutora de Riego, en 1991 se realiza un estudio comparativo a fin de establecer superficies por zonas, distribución de parcelas y departamentos comprendidos - Cuadro N° 3 -.

Cuadro N° 3:  Distribución de las parcelas y superficies por zona y por departamentos.

	Zona
	Número Parcelas
	% de las Parcelas
	Superficie Total (has.)
	Superficie Empadronada (has.)
	Superficie cultivada (has.)
	Departamentos comprendidos

	I
	1388
	16
	44721
	19349
	13416
	Banda

	II
	3719
	42
	110039
	46333
	19807
	Banda y Robles

	III
	1432
	16
	32574
	15211
	2533
	Robles y San Martín

	IV
	1930
	22
	59469
	18802
	16057
	Capital, Silípica y Loreto

	V
	350
	4
	12621
	7300
	9592
	Robles y Figueroa

	Total
	8819
	100
	260425
	16995
	61405
	


Fuente: Estación Experimental INTA - Santiago del Estero y Unidad Ejecutora del Servicio de Riego del Río Dulce - UER de la Provincia

de Santiago del Estero, según datos actualizados a 1991 - Citado en Radrizzani  Alejandro "Los sistemas productivos del área de      riego del Río Dulce" - Universidad Nacional de Andalucía - Sede Iberoamericana Santa María de la  Rábida (2000).


A fin de ilustrar las posibilidades del área, se integra el Cuadro N° 4, en el que se detallan parcelas en producción e improductivas, según superficie empadronada de las mismas.

Cuadro N° 4: Cantidad de parcelas en producción e improductivas, según superficie empadronada de las mismas (Área de Riego del Río Dulce)

	
	
	Parcelas Productivas
	
	
	Parcelas improductivas
	
	

	Estrato de parcelas (hectáreas)
	Cantidad
	% Estrato
	% Total
	Cantidad
	% Estrato
	% Total
	Total parcelas

	1 -    < 5 
	2197
	47
	44
	2525
	53
	62
	4721

	2 -  5 a 9.9 
	1066
	61
	21
	672
	39
	17
	1738

	3 -  10 a 19.9
	751
	62
	15
	465
	38
	11
	1216

	4 -  20 a 49.9
	738
	70
	15
	312
	30
	8
	1051

	5 - 50 a  99.9
	145
	68
	3
	68
	32
	2
	213

	6 -   > 100
	112
	81
	2
	27
	19
	1
	139

	Total
	5009
	55
	100
	4069
	45
	100
	9078


Fuente: Radrizzani  Alejandro, "Los sistemas productivos del área de  riego del Río Dulce" - Universidad Nacional de Andalucía - Sede Iberoamericana Santa María de la  Rábida (2000).
Si el nivel de sub-utilización del área es del 45%, se observa que al desagregar los datos por estrato, esta proporción se modifica sustancialmente y es inversamente proporcional al tamaño de las parcelas. El mayor porcentaje se observa en las parcelas más pequeñas (en el estrato 1, el 53% de las parcelas del padrón están productivas), y luego va disminuyendo progresivamente hasta alcanzar un menor valor en las parcelas más grandes (el 19% de las parcelas de 100 has. o más, no están productivas). (Radrizzani, A., 2000)

El nivel de subutilización de las parcelas está relacionado principalmente con aspectos importantes que hacen al funcionamiento global del sistema de riego.

El incremento en el nivel de salinización, que se produce fundamentalmente en las parcelas que en algún momento fueron desmontadas, regadas para algún uso y luego se dejaron de regar, pues en las mismas se da un importante flujo ascendente de sales, lo cual además agudiza la situación general del área que presenta corrientes ascendentes de sales en algunos meses del año, junto con la elevación de la napa freática.  Se observa en estas parcelas no utilizadas para la producción, aumentos considerables  del nivel de salinidad año tras año, llegando a valores de degradación, en que la desertización torna irreversibles desde el punto de vista del costo que representa recuperar esos suelos.  De hecho hay repetidos casos en la historia reciente del área, de productores que ante el incremento en la "salinización" de sus tierras optaron por la solución menos costosa, habilitar nuevas tierras en lugar de recuperar las degradadas.

Otra consideración es el aumento en los problemas de administración y mantenimiento del sistema en general y de los canales terciarios y comuneros en particular, cuando aumenta la cantidad de parcelas que no se riegan.  Por su parte la Administración del Servicio, deja de percibir canon por una gran cantidad de parcelas, pero no obstante deben mantener las redes de canales principales y secundarios en las mismas condiciones que si estuviesen en producción.  Por otra parte los agricultores deben asumir la tarea de limpieza y cuidado de acequias en función de la superficie empadronada, pero también deben mantener los trayectos del canal que le correspondería a las parcelas que no están en producción.  (Radrizzani, A., 2000)

El cultivo de algodón y los recursos suelo y agua 


El algodón se puede cultivar en suelos de diferentes características y composición con resultados satisfactorios, siempre y cuando, no existan impedimentos en el desarrollo de las raíces (compactación superficial o subsuperficial); o causas que provoquen disturbios en la planta (déficit y /o excesos de humedad); entre otros. (Martínez, F., 1998)


El equilibrio necesario entre humedad, aireación del suelo y fertilidad, es fundamental para la economía del agua en la producción.  Se contribuye al logro de este objetivo, con prácticas de manejo de aguas y suelos como:

· Labores profundas de corte vertical, para destruir capas densificadas favoreciendo el desarrollo radicular y la disponibilidad de agua.

· Prácticas de nivelación de “microbajos o bajos cerrados”, para evitar encharcamientos puntuales.

· Rotaciones y secuencia de cultivos que incrementen el contenido de materia orgánica y mejoren la estructura del suelo.

· Control de salinización y prácticas de corrección.

Las propiedades físicas primarias como textura, estructura y densificación, se deben tener en cuenta para la selección y manejo mecánico de los suelos algodoneros, porque están relacionadas con propiedades secundarias como drenaje, capacidad de retención de agua, aireación, densidad aparente y resistencia a la penetración, que influyen directamente sobre el desarrollo y profundidad de raíces, sobre las condiciones de humedad y aireación disponibles para una óptima producción. (Martínez, F., 1998)

Las características físicas secundarias son las que influyen directamente sobre el crecimiento de las plantas y se manifiestan interactuando con otros factores como relieve, clima, contenido de materia orgánica del suelo, disponibilidad de elementos químicos, entre otros.

Al analizar la relación suelo - agua - planta - ambiente, es importante considerar indicadores como: porosidad total, relacionado significativamente con el crecimiento del algodón; densidad aparente del suelo, que afecta considerablemente el desarrollo; equilibrio entre humedad del suelo y la aireación, cuya alteración, genera procesos de "stress" que inciden en la retención de estructuras fructíferas; entre otros factores que pueden servir de base para un diagnóstico de manejo. (Martínez, F., 1998)

La situación observada en el área descrita, muestra un estado general de deterioro físico del recurso suelo, lo que señala la necesidad de un mejor conocimiento de los sistemas habilitados para el cultivo de algodón, así como cambios en las prácticas aplicadas, previendo que la modificación de "algunos factores individuales" no será la solución al techo de producción presente.

Para alcanzar los rendimientos potenciales, de algodón y fibra de calidad, es necesario establecer el cultivo en suelos que presentan características físicas, químicas y de fertilidad adecuadas o que se modifiquen en sus condiciones desfavorables mediante la adecuación de rotaciones y secuencias de cultivos, labores apropiadas al terreno seleccionado, prácticas correctoras y fertilizantes requeridos. (Martínez, F., 1998)

Salta


La región del Chaco aluvional salteño, es una enorme cuenca en cuyo rellenamiento han intervenido agentes eólicos, fluviales y lacustres e incluso marinos.  La espesa "pila sedimentaria" que cubre la región chaqueña ha sido y es continuamente remodelada por la acción de los ríos, que aportan a su vez gran cantidad de materiales de tipo aluvional.  Prácticamente todas las regiones ecológicas del Chaco aluvional salteño están, o han estado bajo la influencia de un sistema fluvial. (Adamoli, J., et al, 1972)


Tres redes hidrográficas, las de los ríos Pilcomayo, Bermejo, Juramento y Salado, luego de haber contribuido al rellenamiento de la cuenca sobre la que asienta la llanura chaqueña, continúan superponiendo sus cauces sobre sus propios materiales de acarreo.  Estos ríos son los únicos que atraviesan la región integramente en sentido oeste - este.  Los tres comienzan esta travesía en la provincia de Salta, en sus porciones norte, central y sur respectivamente. (Adamoli, J., et al, 1972)


Los tres presentan una serie de caracteres comunes, entre los que se señalan:

· Carácter alóctono: la casi totalidad de la cuenca imbrifera, se encuentra fuera de la región chaqueña y en su travesía por la misma no reciben prácticamente ningún afluente. 

· Régimen irregular: fuertes crecidas estivales con bajantes pronunciadas en invierno.

· Gran cantidad de material de arrastre: el carácter marcadamente estival que tienen y el hecho de que gran parte de las lluvias torrenciales caen fuera de la cuenca imbrifera  lo hagan sobre áreas con poca cobertura vegetal, facilitan éste proceso de arrastre.  Los Ríos Pilcomayo y Juramento - Salado descargan casi todo su material de arrastre en sus cauces medio y superior, mientras que el Bermejo vuelca la mayor parte sobre el río Paraguay.  Los volúmenes arrastrados son:

Río Pilcomayo

73 millones m3/año

Río Bermejo


80 a 100 millones m3/año

Río Juramento - Salado
16,5 millones m3/año

· Escasa pendiente, grandes distancias: en los tres casos la travesía de llanura chaqueña implica salvar un desnivel de sólo 200 m en más de 1000 km de recorrido.  Esto da pendientes del orden de sólo el 0,2 ‰.

En épocas de creciente un río tiene gran capacidad de arrastre y gran poder morfogenetico.  En épocas de bajante ambos valores son mínimos. (Adamoli, J., et al, 1972)

Aparte de ésta variabilidad estacional, existe una variabilidad cíclica de los caudales anuales que puede llegar a ser muy marcada.  Una serie de años con bajos caudales, determinará un franco predominio de los procesos de rellenado sobre los de transporte y erosión.  Si a éste periodo de caudales bajos sucede por lo menos un año de fuertes crecidas, los cauces rellenados serán impotentes para canalizar los enormes volúmenes de agua que acceden con violencia.  Si a esto se le suma la gran masa de árboles arrancados por los torrentes tributarios, troncos que pueden actuar como tapones, que contribuyen a dificultar aún más el acceso al cauce actual del río, éste buscará nuevos cursos por los cuales canalizarse.

Esto provoca, acompañando a las inundaciones generalizadas, la apertura de nuevos cauces que luego quedarán abandonados al bajar las aguas.  Pero también pueden llegar a cegar el cauce original y canalizarse definitivamente por la nueva vía abierta. (Adamoli, J., et al, 1972)

Desde el punto de vista ecológico se distinguen tres ambientes principales, condiciones que a su vez marcarán condiciones para posteriores usos productivos:

· Los cauces: colmatados por arenas fluviales ocupados por pastizales.

· Los albardones: depósitos laterales limo - arenosos ocupados por bosques climáxicos.

· Los interfluvios: depósitos limosos o limo - arcillosos sobre los cuales se asienta un bosque con el estrato arbóreo laxo.


Las regiones productivas de Salta y Jujuy se la puede dividir según Bianchi, A. R., 1992, en las zonas:

· Templada de explotación intensiva.

· De cultivos subtropicales y de primicia.

· De explotación extensiva.

· De explotación bajo riego integral.

· Ganadera de altura.

· Silvo - ganadera de llanura.

· Silvo - pastoril de cabeceras de cuencas.

· De regadío en llanura Chaqueña y Umbral al Chaco.

· Eriales intermontanos.

El riego en el cultivo de algodón

La mayor parte de la producción de algodón en el mundo se realiza con riego, al menos en parte de su ciclo, por lo que no resulta extraño que los productores interesados en aprovechar al máximo el potencial de rendimiento de las variedades disponibles en el mercado, en estabilizar sus rendimientos a través de los años, en aprovechar eficientemente otros insumos, prácticas de manejo y maximizar sus sistemas de producción, piensen cada día más en introducir o mejorar la práctica de riego.

La importancia relativa del riego se acrecienta desde las condiciones climáticas del Chaco a las de la Provincia de Catamarca, pasando por situaciones intermedias en Santiago del Estero, Salta y Jujuy, pero en todas ellas la decisión empresarial de regar, debe contar con el máximo sustento técnico. La información técnica necesaria se refiere a la disponibilidad de agua en cantidad y calidad, características y costos de los métodos de aplicación disponibles, frecuencia de los déficit hídricos en cada una de las etapas del cultivo y respuesta esperable del cultivo bajo distintas estrategias de riego.  El cultivo tiene algunas particularidades que deben conocerse para entender su respuesta a la aplicación de agua y por lo tanto, la importancia del manejo del riego.


El asentamiento de megaempresas algodoneras, con emprendimientos en condiciones de regadío, permitió el desarrollo de áreas cercanas al río Juramento (Joaquín v. González, Quebrachal).

Catamarca


El Valle de Catamarca es de origen tectónico, presenta la estructura típica en bloques de las Sierras Pampeanas.


La Sierras que lo circundan Ambato al oeste, Ancasti al este y Fariñango al norte aportaron los materiales que componen su relleno moderno (Posiblemente Pliocenos), estos sedimentos aluviales están constituidos principalmente por gravas y arenas, limos y arcillas en menor cantidad.  (Rey, P., et al, 1977)


Respecto a las aguas subterráneas, según datos obtenidos por perforaciones realizadas por Obras Sanitarias, Dirección General de Geología y Minería, Agua y Energía Eléctrica, Compañías Privadas y la realización de estudios puntuales como La Finca “Tres Quebrachos”, en el Valle existe un gran complejo acuífero con espesores que oscilan entre los 40 y 70 metros y entre los 70 y 140 metros de profundidad.  Se habla también (Bordas, 1960) “de los complejos acuíferos, uno superior y otro inferior. Estando la base del primero según el autor de la referencia a 100 metros y el techo del complejo inferior a 140 metros, con su base a más de 275 metros. (Rey, P., et al, 1977)


La composición sedimentaria de acarreo que componen los acuíferos es de arena, grava o ambos mezclados.  Perforaciones que penetran en los horizontes arenosos tienen rendimientos superiores a los 100 m3/hora y los que penetran en los horizontes de mezclas de grava y arenas tienen rendimientos de más o menos 200 m3/hora.


La dirección general del movimiento del agua subterránea es de norte a sur.  El gradiente hidráulico en promedio es del 3,5%. (Rey, P., et al, 1977)


La composición química del agua del Valle es potable en amplias zonas, variando desde la salinidad de 5 ppm. de Cl (-), hasta 161 ppm.  En el sudeste del Valle está la mayor cantidad de agua salada. (Rey, P., et al, 1977)


La ampliación de las fronteras agropecuarias, motivadas por diferentes razones económicas y disponibilidad de recursos, abrieron nuevos horizontes.


La Provincia de Catamarca es una de ellas,  que suma a factores de índole económica los referentes a la disponibilidad de recursos entre los que se encuentra el agua, en cantidad y calidad, suelos e infraestructura básica para la producción.


Los suelos de texturas por lo general muy finas correspondientes a limosos y franco – limosos, se complementan con algunos franco arenosos de arenas finas y muy finas. (Pernasetti, O de B., 1999)


El grado de agregación es moderado, con importante porcentaje de material suelto. La consistencia en seco (resistencia de los agregados) ligeramente alta.  Presenta también evidencias de estructuras laminares generadas por la forma de deposición (aluvional) de los sedimentos.  El material que compone éstas capas es de textura muy fina y de color algo más oscuro que las capas supra y subyacentes debido probablemente a un mayor tenor de materia orgánica en la misma. (Pernasetti, O de B., 1999)


La profundidad efectiva de raíces puede llegar a los 70 / 80 cm.  No se observa un crecimiento vigoroso de raíces, probablemente por el material muy fino y compacto y las restricciones que provoca la salinidad de las capas subsuperficiales (50 cm. en adelante),  en otros casos, los depósitos de material fino con estructura laminar parecen generar un impedimento físico casi imposible de superar por las raíces del cultivo. (Pernasetti, O de B., 1999)


Los suelos por debajo de la capa disturbada se presenta leve a moderadamente compactado debido probablemente al pasaje de maquinaria pesada, ayudado por el sustrato fino que tiene tendencia a compactarse.


Vastas zonas por efecto del riego, se encuentra planchado, con costras superficiales y afloramientos salinos. (Pernasetti, O de B., 1999)

Córdoba

El Departamento Cruz del Eje se encuentra ubicado en el ángulo noroeste de la Provincia de Córdoba, entre los 29º 55´  y 31º 25´ de latitud sur y entre los 64º 25´  y 65º 50´  de longitud oeste. (Orecchia, E., 2001)

Limita al norte con parte de la Provincia de Catamarca y la Provincia de La Rioja; al sur con el Departamento San Alberto; al este con los Departamentos Ischilín y Punilla; y al oeste con la Provincia de La Rioja y los Departamentos Minas y Pocho. (Orecchia, E., 2001)

El panorama del Departamento Cruz del Eje se individualiza por tener tres valles específicos, cada uno caracterizado por el respectivo río que lo configura. El más extenso es el valle del Río Cruz del Eje, luego le sigue el de Pichana y finalmente el valle que forma el Río Soto.

Corresponde a una región de clima seco, la humedad relativa promedio es de 62% . Los meses de menor humedad son setiembre y octubre, seguidos de noviembre, agosto, diciembre y enero. Por lo general en invierno, existe mayor humedad que en primavera y verano. (Orecchia, E., 2001)

Características Edáficas


Los suelos de la región comprendida dentro de la zona de riego, son variables, compuestos por arena arcillosa, pobres en nitrógeno, el fósforo en la mayoría de los casos supera las 20 ppm (Olsen), muy bien provistos en potasio  y ricos en calcio. Como todos los suelos de zonas áridas y semiáridas tienen poco contenido de materia orgánica.


En consecuencia poseen textura liviana y su clasificación se encuadra en los denominados franco-arenosos, propicios a la erosión pues la cantidad de materia orgánica y nitrógeno son escasos, lo que motiva extremo cuidado en su conservación, por cuanto su intenso laboreo y los frecuentes vientos resultan conspiratorios. (Orecchia, E., 2001)


Por ser zona árida y de regadío  el pH en la mayoría de los casos supera el valor de 7, con buen manejo, el peligro de salinización no es alto.

Provisión de agua para riego

Dos importantes diques  proveen el agua de riego:   El dique Cruz del Eje  con 10.000 Hectáreas potenciales y el dique Pichanas, con su nueva colonización , donde se están regando en la actualidad  5.000 hectáreas de tierras de alta productividad.  Existen sistemas  de provisión de riego más pequeños como el de San Marcos Sierras, y de riego eventual como el de Bañado de Soto. (Orecchia, E., 2001)


La otra gran fuente de provisión de agua para riego la constituyen  las aguas subterráneas, con  alimentación  aportada por  los tres grandes ríos : Cruz del Eje - Soto y Pichanas.  Los tres cauces penetran un término medio de 60 Km. en el departamento a través de los cuales hay una constante percolación. Estos ríos mueren en la parte central del territorio Cruzdelejeño.  Estos tres ríos arrojan 250 millones de metros cúbicos de agua cada doce meses. Los estudios realizados determinan que:

1.- En un área que se extiende desde los límites con el Departamento Ischilín, hasta más allá de Balde de Nabor al Noroeste de Serrezuela-, y desde los Poronguitos hasta más allá de los Leones, al Norte, la profundidad del agua se encuentra entre los 8 m. y los 30 m. aproximadamente.

2.- Existen tres napas claramente definidas: la primera a la profundidad anotada en el párrafo anterior, la segunda entre 16 y 60 metros y la tercera entre 46 y 85 m. aproximadamente.

3.- La riqueza de las napas es cada vez mayor, y cuando la perforación alcanza la tercera acumulación acuífera las tres napas se unen y crean un semisurgente con una columna uniforme que varía entre los 55 y 70 metros de profundidad.

4.- Las corrientes subterráneas se desplazan generalmente hacia el Norte y Noroeste y la capacidad que vierten por sí solas varían entre los 15 y 30  l/s o sea entre 50.000 a 90.000 l. hora . Cuando las tres napas se han unido el caudal puede alcanzar hasta unos 250.000 litros por hora.-

En cuanto a la calidad de las aguas, en general ésta es potable y agrícola. Sin embargo a medida que nos acercamos a las  Salinas Grandes, su porcentaje de Cloruros es cada vez más acentuada, hasta volverla inapta. (Orecchia, E., 2001)

Como ejemplo de lo dicho anteriormente se hace referencia a algunas perforaciones existentes en el Departamento y que se pueden tomar como dato ilustrativo.

   Cuadro N° 7: Perforaciones del Departamento, profundidad y caudales
	UBICACIÓN
	PROFUNDIDAD
	CAUDAL

	B. de Soto
	77 m
	120.000 l /h

	Soto
	93 m
	120.000 l /h

	Soto
	90 m
	150.000 l /h

	Paso Viejo
	89 m
	250.000 l /h

	Paso Viejo
	95 m
	300.000 l /h

	Alto de los Quebrachos
	80 m
	350.000 l /h


Fuente: Ing. Agr. Eduardo ORECCHIA  - Jefe Agencia de Extensión Rural INTA Cruz del Eje – Córdoba –     2001.

El cultivo de algodón y los recursos suelo y agua 


El algodón se puede cultivar en suelos de diferentes características y composición con resultados satisfactorios, siempre y cuando, no existan impedimentos en el desarrollo de las raíces (compactación superficial o subsuperficial); o causas que provoquen disturbios en la planta (déficit y /o excesos de humedad); entre otros. (Martínez, F., 1998)


El equilibrio necesario entre humedad, aireación del suelo y fertilidad, es fundamental para la economía del agua en la producción.  Se contribuye al logro de este objetivo, con prácticas de manejo de aguas y suelos como:

· Labores profundas de corte vertical, para destruir capas densificadas favoreciendo el desarrollo radicular y la disponibilidad de agua.

· Prácticas de nivelación de “microbajos o bajos cerrados”, para evitar encharcamientos puntuales.

· Rotaciones y secuencia de cultivos que incrementen el contenido de materia orgánica y mejoren la estructura del suelo.

· Control de salinización y prácticas de corrección.

Las propiedades físicas primarias como textura, estructura y densificación, se deben tener en cuenta para la selección y manejo mecánico de los suelos algodoneros, porque están relacionadas con propiedades secundarias como drenaje, capacidad de retención de agua, aireación, densidad aparente y resistencia a la penetración, que influyen directamente sobre el desarrollo y profundidad de raíces, sobre las condiciones de humedad y aireación disponibles para una óptima producción. (Martínez, F., 1998)

Las características físicas secundarias son las que influyen directamente sobre el crecimiento de las plantas y se manifiestan interactuando con otros factores como relieve, clima, contenido de materia orgánica del suelo, disponibilidad de elementos químicos, entre otros.

Al analizar la relación suelo - agua - planta - ambiente, es importante considerar indicadores como: porosidad total, relacionado significativamente con el crecimiento del algodón; densidad aparente del suelo, que afecta considerablemente el desarrollo; equilibrio entre humedad del suelo y la aireación, cuya alteración, genera procesos de "stress" que inciden en la retención de estructuras fructíferas; entre otros factores que pueden servir de base para un diagnóstico de manejo. (Martínez, F., 1998)

La situación observada en el área descrita, muestra un estado general de deterioro físico del recurso suelo, lo que señala la necesidad de un mejor conocimiento de los sistemas habilitados para el cultivo de algodón, así como cambios en las prácticas aplicadas, previendo que la modificación de "algunos factores individuales" no será la solución al techo de producción presente.

Para alcanzar los rendimientos potenciales, de algodón y fibra de calidad, es necesario establecer el cultivo en suelos que presentan características físicas, químicas y de fertilidad adecuadas o que se modifiquen en sus condiciones desfavorables mediante la adecuación de rotaciones y secuencias de cultivos, labores apropiadas al terreno seleccionado, prácticas correctoras y fertilizantes requeridos. (Martínez, F., 1998)

Corrientes

Sistemas geomorfológicos


Estos sistemas tienen en particular un conjunto de características propias, que se reflejan de algún modo en el perfil del suelo y que sirven de base para su agrupamiento cartográfico. (Capurro, R. A., et al, 1968)

· Sistemas de terrazas


Pasando la llanura aluvial del Río Santa Lucía, se encuentran, por lo menos, dos superficies planas, ubicadas a distinto nivel, separadas por un escalón o escarpa de terraza. Los niveles planos pueden ser considerados terraza de erosión parcialmente cubiertas por una capa superficial de sedimento de naturaleza compleja.


Excepcionalmente, las arenas Puelchenses se encuentran dentro de las terrazas del río Santa Lucía. Lo más común es encontrar los planos de terraza cubiertos por una capa delgada de arena y en ciertas áreas, menos frecuentes, un material limoso.

Consta esencialmente de dos grandes ambientes: la llanura alta, ondulada y recortada por valles y cárcavas, y las depresiones, que en conjunto se denominan cañadas, unidad geomorfológica con suelos secos a húmedos hasta anegados. De noroeste a suroeste, está cruzada por el valle del Río Santa Lucía, marginados por bosques de ceibo, selva ribereña y bosques abiertos xerófilos. En las zonas de mayor porcentaje de lomadas se halla concentrada la agricultura, dando un patrón característico por la gran subdivisión de la propiedad rural. (Capurro, R. A., et al, 1968)

· Sistemas de las Lomas Puelchenses


Como su nombre lo indica, el área presenta lomas compuestas de arenas cuarzosas, conteniendo un horizonte areno-arcilloso de color rojo, característico de las posiciones altas y que pasa a colores claros en las depresiones. Las lomas se encuentran en el área central del levantamiento y corren con dirección NE a SW.


Estos depósitos pertenecen a antiguos aluviones que posteriormente fueron reducidos a lomadas por derrame aluvial, dirigida del noreste a suroeste. También las lomas, registran dos períodos de deflación, que ha dado lugar a la formación de cubetas, lagunas y/o áreas encharcadas.

Llanura ondulada, generalmente entre las cotas de 55 a 70 m., cubierta por arenas cuarzosas, con notable cantidad de lagunas esparcidas en toda su superficie y únicamente drenada por un solo curso definido, arroyo Batel, que sirve de desagüe a los grandes esterales de su cabecera. Presenta esta llanura lomadas orientadas de noreste a suroeste, con un horizonte “B” rojo peculiar, y depresiones amplias sin desagües, formadas por complejos aluviales eólico-palustres y suelos de carácter salino-alcalino. (Capurro, R. A., et al, 1968)

· Sistema de la Depresión Central “aluvial eólica palustre”


Se encuentra al este de las lomas Puelchenses, y está formado por cauces, que en partes funcionan como esteros, y en otros están cubiertos por sedimentos aluvionales, eólicos y fluviolacustres.


Además, se puede encontrar bancos calcáreos, de origen químico y/o toscas calcáreas en el perfil del suelo.


La presencia de cubetas de deflación formando lagunas, cauces abandonados, aluvionales, áreas de suelos alcalinos, son las características sobresalientes de esta compleja área. (Capurro, R. A., et al, 1968)

· Sistema de la Planicie Arenosa Cuarzosa Ondulada


Esta planicie arenosa forma una franja de terreno que corre de E. a SW. A lo largo del río Corriente.


Es una llanura muy plana, con aluviones arenoso-cuarzosos; probablemente se trata de las arenas Puelchenses redepositadas. Parcialmente la planicie fue modelada por la acción del viento, que ha formado cubetas de deflación y cordones medanosos.

Constituido por varios grandes ambientes: la terraza baja o plano de inundación del Río Corriente y afluentes principales; una amplia planicie de inundación de bañados, cañadas y esteros, interrumpida por ligeras elevaciones de suelos predominantemente arenosos y por último la terraza formada por los aportes o arrastres de las cuchillas de Mercedes. (Capurro, R. A., et al, 1968)

· Sistema de las Llanuras Aluviales


Se trata de llanuras formadas por sedimentos depositados a lo largo de los ríos Paraná, Santa Lucía, Corriente y el arroyo Batel.


Está ubicada entre el Río Paraná y la unidad de la terraza alta y consta de dos grandes ambientes: la terraza baja junto al río y la terraza media donde se asienta la ciudad de Goya. La terraza baja es una amplia llanura aluvial.

En la terraza media se distingue la gran cañada del Peguahó lindando con la terraza alta, y una zona más elevada al oriente. (Capurro, R. A., et al, 1968)

El papel del agua en el desarrollo


De todos los recursos naturales el agua es el que mayor importancia y demanda en cantidad y calidad presenta día a día, aumentando sus usos en relación consumo / habitante en función del desarrollo de las comunidades. (Popolizio, E., 1975)


Es importante destacar que la abundancia de los recursos hídricos superficiales y profundos, no determinan necesariamente un beneficio real, e incluso pueden originar serios problemas que determinen elevados costos económicos y/ó sociales.


No siempre los recursos se distribuyen en forma espacial y temporalmente adecuada, o bien no reúnen las condiciones de calidad requeridas por los diferentes usos.  Es por ello que el hombre debe intervenir, mediante una adecuada planificación, a fin de regular los ritmos naturales, mejorando la calidad y utilizando técnicas y métodos de explotación que adecuen la oferta a la demanda. (Popolizio, E., 1975)


Es importante tener presente que se puede imaginar desarrollo con ausencia de casi todos los recursos, pero ni siquiera es posible imaginar la subsistencia sin agua.


La Provincia de Corrientes cuenta con un monto total de precipitaciones, aguas superficiales y subterráneas tan grande, que le asegura una condición de privilegio en el país y el mundo.  Sin embrago, se alternan situaciones de sequía con grandes inundaciones, y estiajes que dificultan la navegación, con enormes crecientes difíciles de controlar.


El agua es utilizada en forma poco racional y casi sin ninguna planificación que permita priorizar los usos consecutivos, campatibilizar la oferta y la demanda, permitir el reciclaje y asegurar un uso eficiente y racional.


El mal manejo, o falta de manejo, está generando procesos de desequilibrio en las condiciones ambientales que irán en aumento, motiva una incidencia negativa en las condiciones sanitarias de la población, los animales y los vegetales, genera gastos de infraestructura ineficiente y actúa como freno al desarrollo y al logro de un alto nivel de calidad de vida.


Los recursos hídricos deben ser considerados como un instrumento de política global, que logre la promoción de la comunidad a niveles de vida más altos y no como bien de uso sectorial.


Existen una serie de rasgos que caracterizan a la Provincia que es necesario destacar para comprender mejor el encuadre referencial de la política hídrica.


La primera consideración se refiere al ámbito jurisdiccional de las aguas, ya que los recursos hídricos en parte son internacionales, en parte interprovinciales y en parte provinciales, lo cual implica tres tipos diferentes de estrategias y factores condicionantes.


Por otra parte deberá preverse con antelación las consecuencias y las medidas operativas que permitan ejecutar las sanciones en los momentos oportunos, sin afectar el normal funcionamiento de los sistemas implicados o mantenerlos dentro del entorno jurídico correspondiente.


Debemos destacar que si bien toda la Provincia está comprendida en la llanura, las condiciones morfogenéticas e hidrodinámicas son muy diferentes en los sectores situados al este y al oeste del lineamiento Iberá / Río Corriente / Río Guayquiraró.


Finalmente la Provincia está aguas abajo de toda la cuenca del Río Uruguay, y por lo tanto es muy susceptible a las modificaciones hidrológicas, ecológicas, sanitarias que se introduzcan aguas arriba. (Popolizio, E., 1975)


Estas condiciones determinan que desde el punto de vista del manejo de la política provincial, sea aconsejable analizar cuatro macrosistemas, no espaciales sino operativos, según expresiones del Ing. Eliseo Popolizio en las "Pautas para una política hídrica Provincial" - Provincia de Corrientes - 1975:

· Macrosistema periférico: correspondiente a los Ríos Paraná y Uruguay.

· Macrosistema central:  correspondiente a la zona del Iberá.

· Macrosistema oriental: correspondiente al área situada al este del lineamiento Iberá / Río Corriente / Río Guayquiraró.

· Macrosistema occidental:  corresponde a toda el área situada al oeste del Macrosistema Central y Oriental.

En el Macrosistema periférico: deberá desarrollarse una política continua de control y seguimiento de los proyectos, reclamando una efectiva participación provincial en aquellos aspectos que impliquen nivel de decisión.

· Aspectos legales sobre las regalías derivadas de la producción hidroenergética y compensaciones por expropiación y lucro cesante de las áreas de influencia directa de las obras de embalse.

· Aspectos institucionales relacionados con la efectiva participación provincial en los organismos nacionales vinculados con el uso y manejo de los recursos hídricos, a fin de compatibilizar intereses provinciales con los nacionales y de otros estados provinciales en el ámbito de la cuenca del Plata.

· Aspectos técnicos relacionados con el emplazamiento, las características de las obras hidroeléctricas que afectan los lechos y márgenes fluviales, las variaciones en los niveles hídricos y su influencia directa e indirecta sobre el escurrimiento de los cursos afluentes y procesos morfogenéticos de los mismos, la posibilidad de emplazamiento de polders, las obras de captación y/ó derivación del agua; las posibles interconexiones entre cuencas y el aprovechamiento eficiente de las hidrovías de comunicación.

· Aspectos ecológicos vinculados a los problemas directos e indirectos que podrían derivarse de la construcción de las obras hidroeléctricas y las interconexiones entre cuencas, reclamando estudios sistemáticos y multidisciplinarios con debida antelación.

· Aspectos sanitarios relacionados con la transmisión, introducción o incremento de enfermedades vinculadas con el agua, a fin de asegurar el debido control y previsión de las medidas sanitarias pertinentes.

En el Macrosistema central: habrá que desarrollar una política a largo plazo que contemple:

· Definir las condiciones de funcionamiento del sistema en todos sus aspectos, con especial atención a los ecológicos, sanitarios, geomorfodinámicos e hidrológicos y los usos consuntivos de la relación agua / suelo / planta.

· Integrar el macrosistema a un programa global de desarrollo de recursos hídricos provinciales que contemple el papel homeostático, en cualquiera de las soluciones alternativas.

· Analizar la repercución de las modificaciones que pudieran introducirse sobre las condiciones socioeconómicas de la provincia, del ambiente y del escurrimiento.

·  Estudiar la integración con los otros subsistemas y la repercusión que se originaría en cada caso, incluyendo las posibilidades hidroviales e hidroenergéticas.

En el Macrosistema occidental: habrá que desarrollar una política que contemple los siguientes aspectos:

· La existencia de períodos de sequía, alternados con otros de inundaciones, lo cual descarta todo tipo de manejo basado en la simple evacuación de las aguas, e implica un tipo de obras y técnicas de manejo que aseguren alta variabilidad.

· El manejo de los subsistemas hídricos comenzando por las cabeceras y tratando de reducir al máximo los excedentes mediante obras de cierre, carga y/ó recarga de acuíferos, priorizando la recuperación de tierras mediante técnicas operativas y obras de infraestructura más eficientes.

· La íntima relación entre las aguas superficiales y subterráneas, asegurando el control integral del sistema hidrológico a fin de evitar modificaciones que afecten a los cultivos, el valor potencial de los suelos y las captaciones urbanas y rurales.

· La estrecha relación entre los niveles hídricos y la permanencia de las aguas en los ecosistemas, a fin de asegurar la recuperación de tierras sin originar desequilibrios ecológicos incontrolables.

· La influencia de las obras viales sobre el escurrimiento, a fin de adecuar el trazado de las vías de comunicación y sus características constructivas al manejo integral del escurrimiento.

· El alto valor ambiental y paisajístico del área, a fin de preservar y mejorar dichas condiciones con fines turísticos y como esenciales a la calidad de vida.

· Las condiciones físicas y socioeconómicas del área, las cuales favorecen la organización de entidades de manejo, con participación de la comunidad, considerando a las cuencas como base espacial de jurisdicción.

· La necesidad de introducir técnicas de explotación y manejo más eficientes, adecuadas a las condiciones naturales y la oferta energética.

· Las posibilidades de interconexión con los macrosistemas del Iberá y Periférico, previendo las posibilidades alternativas de uso y la disponibilidad energética derivada de las obras hidroeléctricas.

· La estrecha relación del escurrimiento y la tendencia de sistema morfogenético con los niveles y el régimen del Río Paraná, a fin de contemplar y prever las influencias directas e indirectas derivadas de las grandes obras del embalse.

En el Macrosistema oriental: habrá que desarrollar una política que contemple:

· Las condiciones ecológicas de la zona norte y sur, a fin de asegurar retención de agua mediante cerramientos escalonados.

· El control de la erosión de suelos mediante un programa global de manejo agropecuario.

· El saneamiento del área central comprendida entre el Aguapey y el Miriñay.

· El estudio de un modelo racional de explotación de los acuíferos y sus posibilidades de recarga.

· Las posibilidades de interconexión del sistema Iberá, con el Periférico a través de los Ríos Aguapey y Miriñay y los posibles aprovechamientos alternativos.

El cultivo de algodón y los recursos suelo y agua 


El algodón se puede cultivar en suelos de diferentes características y composición con resultados satisfactorios, siempre y cuando, no existan impedimentos en el desarrollo de las raíces (compactación superficial o subsuperficial); o causas que provoquen disturbios en la planta (déficit y /o excesos de humedad); entre otros. (Martínez, F., 1998)


El equilibrio necesario entre humedad, aireación del suelo y fertilidad, es fundamental para la economía del agua en la producción.  Se contribuye al logro de este objetivo, con prácticas de manejo de aguas y suelos como:

· Labores profundas de corte vertical, para destruir capas densificadas favoreciendo el desarrollo radicular y la disponibilidad de agua.

· Prácticas de nivelación de “microbajos o bajos cerrados”, para evitar encharcamientos puntuales.

· Rotaciones y secuencia de cultivos que incrementen el contenido de materia orgánica y mejoren la estructura del suelo.

· Control de erosión hídrica.

Las propiedades físicas primarias como textura, estructura y densificación, se deben tener en cuenta para la selección y manejo mecánico de los suelos algodoneros, porque están relacionados con propiedades secundarias como drenaje, capacidad de retención de agua, aireación, densidad aparente y resistencia a la penetración, que influyen directamente sobre el desarrollo y profundidad de raíces, sobre las condiciones de humedad y aireación disponibles para una óptima producción. (Martínez, F., 1998)

Las características físicas secundarias son las que influyen directamente sobre el crecimiento de las plantas y se manifiestan interactuando con otros factores como relieve, clima, contenido de materia orgánica del suelo, disponibilidad de elementos químicos, entre otros.

Al analizar la relación suelo - agua - planta - ambiente, es importante considerar indicadores como: porosidad total, relacionado significativamente con el crecimiento del algodón; densidad aparente del suelo, que afecta considerablemente el desarrollo; equilibrio entre humedad del suelo y la aireación, cuya alteración, genera procesos de "stress" que inciden en la retención de estructuras fructíferas; entre otros factores que pueden servir de base para un diagnóstico de manejo. (Martínez, F., 1998)

La situación observada en el área descrita, muestra un estado general de deterioro físico del recurso suelo, lo que señala la necesidad de un mejor conocimiento de los sistemas habilitados para el cultivo de algodón, así como cambios en las prácticas aplicadas, previendo que la modificación de "algunos factores individuales" no será la solución al techo de producción presente.

Para alcanzar los rendimientos potenciales, de algodón y fibra de calidad, es necesario establecer el cultivo en suelos que presentan características físicas, químicas y de fertilidad adecuadas o que se modifiquen en sus condiciones desfavorables mediante la adecuación de rotaciones y secuencias de cultivos, labores apropiadas al terreno seleccionado, prácticas correctoras y fertilizantes requeridos. (Martínez, F., 1998)

Las labranzas la física de suelos y el agua

Las condiciones de suelo necesarias para la producción óptima de un cultivo bajo determinado clima, depende de las características y propiedades del suelo en sí, y de su posible manipulación con las prácticas de labranza.  Los suelos actúan como medio en que el agua, aire, nutrientes y energía son transmitidos a las plantas, siendo las raíces el contacto de éstas con el suelo, medio necesario para dicha transmisión.  Por ello el comportamiento del suelo que determina el almacenamiento y transmisión de dichos elementos a un determinado cultivo para maximizar la producción depende de que se provea, a través de la selección de sistemas de labranza adecuados, ambientes en el perfil del suelo que conduzcan a niveles deseables de crecimiento y proliferación radicular. (Pla Sentis, I., 1992)


Entre las diferentes características intrínsecas del suelo a considerar destacan la textura, estructura, mineralogía, contenido de materia orgánica, profundidad de efectiva de raíces, presencia y/ó formación de horizontes o capas densas o endurecidas, salinidad, sodicidad, etc.  La influencia de éstas características intrínsecas puede ser modificada por la pendiente y condiciones de drenaje superficial o interno. (Pla Sentis, I., 1992)


La textura del suelo superficial determina, conjuntamente con la mineralogía, estructura y materia orgánica, la susceptibilidad del suelo a la erosión hídrica y eólica, y al anegamiento, lo cual a su vez determina los sistemas de labranza para corregir o controlar los efectos negativos de dicha susceptibilidad.  La erosión hídrica y el anegamiento dependen en gran parte de la formación de sellos superficiales a través de la destrucción de agregados del suelo por impacto de las gotas de lluvia, reduciendo la tasa de infiltración.  Los sistemas de labranza para controlar esto pueden ser:

· Evitar o reducir el sellado mediante protección ( cobertura de resíduos, vegetación, etc.), estabilización, roturaciones adecuadas del suelo superficial en etapas críticas de clima y desarrollo del cultivo.

· Producir una rugosidad superficial (roturación de terrones grandes) y estructuras (camellones en contorno con o sin represamientos, terrazas de absorción, etc.) que retengan temporalmente el exceso de agua para facilitar su infiltración.

· Proveer de drenajes superficiales para evacuación ordenada de los excesos de agua capaces de no provocar escorrentía y erosión, o anegamientos prolongados.

Chaco

Topografía y relieve


Su principal influencia sobre el desarrollo de los suelos se manifiesta por su efecto sobre el drenaje, escurrimiento superficial y erosión que, en definitiva, determinan el modelo y distribución de los suelos de la región.  Lo que constituye su paisaje característico.


Según Marlange, M., 1971; citado por Ledesma L. L., 1973, las formaciones geológicas antiguas se hallan enterradas a profundidades considerables, entre 400 y 1900 metros y es poco probable que ejerzan una acción directa o indirecta sobre el origen y desarrollo de los suelos, excepto los afloramientos rocosos del límite oeste y en el noroeste, Area Geomorfológica Impenetrable donde en algunas zonas una arcilla roja del Cuaternario Inferior recubre los sedimentos más antiguos (Groeberg, P.)


Con respecto a las formaciones geológicas, se ha establecido mediante sondeos Marlange, M., 1971, que hay dos domos constituidos por rocas metamórficas proterozoicas, que cruzan al Chaco por debajo de los sedimentos más recientes, se trata del Arco de Caburé que atraviesa el Impenetrable y del Arco Cordobés Oriental de Charata que, después de la ciudad de Charata, se dirige hacia la Provincia de Formosa con el nombre de Dorsal de San Hilario. (Ledesma, L. L., 1973)


Aún se puede observar que el centro oeste de la provincia está cubierto por una densa red de fallas entrecruzadas, que en su mayoría se encuentran disimuladas por sedimentos modernos que las recubren, aunque en los alrededores de las ciudades de Charata y Pinedo es todavía posible observar en superficie rajaduras de 1 a 3 metros de ancho, 1 a 1 y1/2 metros de profundidad con longitudes de hasta 1 kilómetro.  Estas fallas longitudinales fueron ocasionadas por movimientos del basamento cristalino que también tuvieron efecto sobre las formas superficiales de la zona, determinando principalmente el escurrimiento superficial.


El aspecto físico es de una llanura tendida con escasa pendiente y muy suave ondulado, con gradiente extremos oeste / este con una diferencia de 215 metros (50 metros al este y 265 metros en el extremo oeste), no manifiesta escalonado ya que el descenso se manifiesta en forma paulatina. (Ledesma, L. L., 1973)


Se destaca un Domo Central en cuyas zonas culminantes se ha producido una importante concentración poblacional debido a los suelos agrícolas de alta productividad y la riqueza forestal.  Pero como consecuencia de las lluvias insuficientes, los suelos son poco lavados y es posible también encontrar suelos salinos y alcalinos compartiendo el paisaje con suelos normales.  Además, la combinación con grandes superficies cubiertas de árboles - malos proveedores de materia orgánica - y altas temperaturas que la queman producen suelos en general pobres, de colores claros. (Ledesma, L. L., 1973)


Al oeste del Domo Central se encuentra  lo que Marlange, M., 1971, llamó la Depresión del Impenetrable, donde la falta de lluvias hace que el hierro del suelo se oxide, transmitiéndole una coloración rojiza.


Al este del Domo Central está la Depresión Oriental, con predominancia al norte de ríos, riachos, esteros, lagunas, albardones en los intermedios y al sur de esteros, cañadas, lagunas y campos bajos tendidos.  En esta Depresión la abundancia de lluvias y los problemas de drenaje se unen para producir subsuelos donde el exceso de humedad da origen a un proceso conocido como gleyzación, el material de suelo adquiere una coloración gris o verde olivácea y el ambiente creado es tóxico para las raíces de las plantas, principalmente por la falta de oxígeno.


La Fosa Paraguayo - Paranaense corresponde a la parte de los actuales valles de los Ríos Paraguay y Paraná, donde predominan suelos aluviales recientes y jóvenes (sin estabilizar) e hidromórficos.


El sistema hidrográfico ejerce gran influencia sobre el actual relieve chaqueño y por ende sobre los suelos.  Entre los ríos continentales están el Teuco, que corre encajonado, destruyendo las barrancas de su orilla chaqueña y depositando material extraido en su orilla formoseña o aportándolo a la carga de sedimentos que transporta.  La constancia de su trabajo implica riesgo para el pueblo El Pintado que está cercano a desaparecer por ésta causa. (Ledesma, L. L., 1973)


El Bermejo cuyos albardones de limo son la base de importante zonas agrícolas y sus aguas la esperanza de riego de una amplia región, una vez que se solucione el problema que significa su extraordinaria carga de sedimentos.


El Paraguay y los albardones de su valle con historia de cultivos de caña de azúcar al norte, tabaco al sur y los suelos de bajos aptos para el cultivo del arroz.  


El Paraná, con sus terrazas aptas para ganadería intensiva.


Las corrientes permanentes no dependen solamente de la recepción de las aguas pluviales (cuenca imbrífera), sino que cuentan con aportes extras de agua, merced a la actividad que desarrollan.  Cruzan la llanura aluvial cambiando la dirección de su curso, capturan otras corrientes o son capturadas, se enastomosan, expanden sus aguas en esteros, cañadas o lagunas; construyen nuevos albardones, destruyen otros, etc.  Como ejemplo de corriente estacional se puede mencionar el antiguo cauce del Río Bermejo, hoy Bermejito, cuyo caudal depende principalmente de las aguas de los deshielos de la Cordillera de los Andes, aunque también recibe aportes extras cuando desborda el Río Teuco.  Las corrientes intermitentes en su mayoría están controladas por los agricultores, quienes aplicando criterios equivocados taponaron las entradas de sus colectores como medida preventiva de inundaciones cuando con adecuados estudios técnicos podrían ser utilizados como desagües o como proveedores de aguas para el riego de extensas zonas potencialmente productivas. (Ledesma, L. L., 1973)

 Las labranzas la física de suelos y el agua


Las condiciones de suelo necesarias para la producción óptima de un cultivo bajo determinado clima, depende de las características y propiedades del suelo en sí, y de su posible manipulación con las prácticas de labranza.  Los suelos actúan como medio en que el agua, aire, nutrientes y energía son transmitidos a las plantas, siendo las raíces el contacto de éstas con el suelo, medio necesario para dicha transmisión.  Por ello el comportamiento del suelo que determina el almacenamiento y transmisión de dichos elementos a un determinado cultivo para maximizar la producción depende de que se provea, a través de la selección de sistemas de labranza adecuados, ambientes en el perfil del suelo que conduzcan a niveles deseables de crecimiento y proliferación radicular. (Pla Sentis, I., 1992)


Entre las diferentes características intrínsecas del suelo a considerar destacan la textura, estructura, mineralogía, contenido de materia orgánica, profundidad de efectiva de raíces, presencia y/ó formación de horizontes o capas densas o endurecidas, salinidad, sodicidad, etc.  La influencia de éstas características intrínsecas puede ser modificada por la pendiente y condiciones de drenaje superficial o interno. (Pla Sentis, I., 1992)


La textura del suelo superficial determina, conjuntamente con la mineralogía, estructura y materia orgánica, la susceptibilidad del suelo a la erosión hídrica y eólica, y al anegamiento, lo cual a su vez determina los sistemas de labranza para corregir o controlar los efectos negativos de dicha susceptibilidad.  La erosión hídrica y el anegamiento dependen en gran parte de la formación de sellos superficiales a través de la destrucción de agregados del suelo por impacto de las gotas de lluvia, reduciendo la tasa de infiltración.  Los sistemas de labranza para controlar esto pueden ser:

· Evitar o reducir el sellado mediante protección ( cobertura de resíduos, vegetación, etc.), estabilización, roturaciones adecuadas del suelo superficial en etapas críticas de clima y desarrollo del cultivo.

· Producir una rugosidad superficial (roturación de terrones grandes) y estructuras (camellones en contorno con o sin represamientos, terrazas de absorción, etc.) que retengan temporalmente el exceso de agua para facilitar su infiltración.

· Proveer de drenajes superficiales para evacuación ordenada de los excesos de agua capaces de no provocar escorrentía y erosión, o anegamientos prolongados.

La susceptibilidad a la erosión eólica requerirá sistemas de labranza que mantenga una alta rugosidad superficial con resíduos de cultivo, estructuras (camellones perpendiculares a la dirección predominante del viento) y formación de agregados superficiales con mezclas de suelos, con distinta textura,  a través de labranzas profundas.

También determinadas por la textura y características asociadas del suelo, y que hasta cierto punto pueden ser modificadas por la labranza, están las propiedades de retención de agua del suelo, las conductividades hidráulicas saturada y no saturada que favorecen o dificultan las posibilidades de pérdida de agua por drenaje interno o por evaporación, y la susceptibilidad a la compactación, que además de modificar las propiedades anteriores, afecta directamente el desarrollo y profundidad radicular. (Pla Sentis, I., 1992)


La profundidad efectiva del suelo es determinada por la presencia de materiales (roca, grava. Arena, calizas, etc.) u horizontes ácidos, salinos, sódicos, etc., los cuales limitan física o químicamente el desarrollo radicular, y reducen la posibilidad de mezclarlos con el del suelo superficial a través de operaciones de labranza.  Las posibles y limitadas prácticas y sistemas de labranza deben buscar neutralizar, junto con una selección adecuada de cultivos, los efectos de la reducida profundidad radicular, y de la escasa tolerancia a pérdidas de suelo por erosión, para las condiciones climáticas predominantes.


La presencia y formación de horizontes o capas compactas y endurecidas cerca de la superficie del suelo puede actuar limitando, como en el caso anterior, la profundidad efectiva de raíces, con diferentes grados dependiendo del cultivo o variedad.  Estas capas pueden influir además sobre la capacidad de infiltración de agua de lluvia, y sobre la susceptibilidad a la erosión, afectando generalmente en forma negativa los rendimientos de los cultivos.  Los sistemas y prácticas de cultivo deben buscar evitar la formación de capas por efecto del tráfico de vehículos y maquinarias o por el uso inadecuado de implementos; o romper y mezclar horizontes o capas cuando ya existen en condiciones naturales o fueron formadas por efecto de sistemas previos de cultivo.  Con ello se busca permitir una mayor profundización de raíces, y una mayor infiltración y conservación de agua utilizable en el perfil del suelo.  En suelos de textura arenosa y limosa la simple roturación de dichas capas no produce beneficios prolongados, ya que por la baja estabilidad de su estructura, los efectos de las roturaciones suelen desaparecer rápidamente. (Pla Sentis, I., 1992)

La presencia de sales o sodio en la capa arable del suelo en cantidades por encima de límites críticos, los cuales varían según cultivos, suelos, clima, determinan la selección de sistemas de labranzas que permitan utilizar y recuperar estos suelos, facilitando la infiltración y percolación profunda del agua de lavado de las sales.  Algunos suelos sódicos pueden mejorarse directamente con sistemas de labranza que mezclen horizontes subsuperficiales con sales precipitadas de Ca+2 (yeso, carbonato, etc.), con los horizontes sódicos más superficiales.


Las malas condiciones de drenaje superficial, conducentes a inundaciones, anegamientos y excesos de humedad en el suelo, exigirán la elección de sistemas de labranza (camellones, bancales, etc.) que junto con otros sistemas de drenaje superficial y subterráneo, y prácticas que favorezcan la evaporación superficial, permitan eliminar los excesos de agua del suelo.


La pendiente (grado y características) puede hacer variar las prácticas y sistemas de labranza adecuados para un determinado suelo.  Generalmente, a mayores pendientes se limitan más las alternativas de sistemas de labranza a escoger.  Un objetivo primordial en la selección de los sistemas de labranza en tierras de alta pendiente debe ser el control de la erosión hídrica y de las pérdidas de agua por escorrentía.  El grado de pendiente, junto con las características de suelo y clima, determinan cuales son los procesos predominantes de erosión hídrica (escurrimiento superficial de agua y arrastre de partículas en suspensión, o deslizamientos y movimientos en masa) en cada caso, y de ello dependerá el tipo de prácticas de labranza (cobertura de residuos, cultivo en contorno, camellones en curva de nivel, cultivo en fajas, terrazas, etc.) más adecuadas para su control. (Pla Sentis, I., 1992)


En conclusión, en cada caso deberá hacerse una interpretación agronómica de las diferentes condiciones de suelos para climas y cultivos determinados; con el fin de seleccionar las prácticas de labranza, escoger los equipos y programar las operaciones.  Para ello es indispensable tener una información adecuada sobre los suelos y sus limitaciones a escala local.  Lo ideal será clasificar los suelos en grupos de labranza, colocando en un mismo grupo aquellos que se espera respondan en la misma forma a sistemas específicos de labranza. Para esto se deben tomar en cuenta aquellas características más relacionadas con las respuestas a largo plazo del suelo a diferentes prácticas y con la sostenibilidad de determinados sistemas de labranza. (Pla Sentis, I., 1992)

Agua subterránea en el Chaco


La permanente necesidad de expandir el desarrollo espacial de las fronteras productivas lleva a la búsqueda del agua como recurso fundamental en zonas donde es la limitante principal para potenciales asentamientos.


Así surgen los estudios de tipo regional sobre los recursos hídricos subterráneos de la Provincia "Los ambientes hidrogeológicos de la Provincia del Chaco - Licenciado en Geología Ramón Vargas - 1977".  Con tres frentes de trabajo: el primero en el área de influencia de Taco Pozo; el segundo entre los Ríos Teuco y Bermejito y el tercero en el área oeste y sudoeste de Castelli.


El área en estudio se encuentra plenamente incluida en la Cuenca Sedimentaria Chaco Pampeana, que en sentido geológico estructural ha recibido la denominación de Sineclisa del Chaco.


Desde el punto de vista geomórfico se diferencian regionalmente dos áreas distintas:

· La planicie fluvial del Teuco - Bermejito.

· El área del derrame aluvial del Pasaje - Juramento.

La primera corresponde al valle actual propiamente dicho del Río Bermejo, que conforma, entre el Río Teuco y Bermejito una zona de divagación meándrica "con modelado fluvial anastomósico", donde se encuentran lagunas semilunares, cauces abandonados, terrazas fluviales y otros rasgos del mismo origen.

En la segunda área, existe un gran cono aluvial generado por el Pasaje - Juramento, que fue capturado a la altura de Chañar Muyo por el Salado, en un proceso de erosión retrocedente.  Derivan de este cono un conjunto innumerable de cauces abandonados en distintas etapas de evolución, según se encuentren disectando sedimentos arenosos o arcillosos, con los cauces total o parcialmente colmatados por sedimentos recién depositados provenientes de la destrucción de las antiguas barrancas y arrasados por acción de las lluvias.  La orientación general de estos cauces es de oeste a este, cambiando de rumbo en su parte final de dirección de noroeste a sudeste.

Climáticamente nos encontramos dentro de una zona de tipo semitropical seca a semiárida, donde las lluvias varían desde los 800 mm en el este a los 500 mm en el oeste.  Las isotermas de invierno se encuentran entre los 16 y 17° C y las de verano entre 28 y 29° C.  El índice de humedad según Thorntwait varía entre los -300 mm en el este y los -700 mm en el oeste; incluyendo toda la región en la zona de déficit hídrico.  La evapotranspiración potencial del área varía entre los 1100 y 1200 mm anuales.

Estos valores promedios no son totalmente representativos de los procesos hidrometeorológicos de la zona, por lo cual conviene tomar en cuenta los valores extremos y su desvío con respecto a las medias.  Como ejemplo se puede considerar que las lluvias extremas se separan entre 33 y un 68% de la media y que si los valores son tomados mensualmente las variaciones pueden llegar hasta el 100%.  Asimismo la distribución de las lluvias a lo largo del año no es homogénea, presenta entre 5 y 7 meses secos (abril a octubre) y el resto lluviosos, pudiendo desplazarse el ciclo en uno o dos meses según los años.  


De éstas breves consideraciones hidroclimáticas se concluye que:

· La variabilidad pluviométrica es muy grande.

· Los valores de evaporación y evapotranspiración son muy elevados respecto a las precipitaciones.

· La recarga natural de acuíferos por infiltración es pequeña, puede ser aumentada en valores considerables con obras artificiales pues los volúmenes en juego son muy grandes debido a que muchos eventos son de tipo torrencial.

· Hacia el oeste disminuyen las precipitaciones y aumentan la evapotranpiración y el déficit hídrico.

· Complejo acuífero del centro



Este ambiente está caracterizado por la presencia de un acuífero freático, de diversa calidad, donde coexisten a un mismo nivel hidrostático aguas “dulces”, “saladas” y “amargas”.  Por debajo del acuífero freático existen acuíferos confinados de alta salinidad, que no presentan interés para la producción agropecuaria.



La presencia de agua dulce está determinada por la permeabilidad de los sedimentos portantes y por la existencia de infiltración directa de aguas pluviales.


De ésta forma encontramos agua dulce dentro de los paleocauces, alojada en sedimentos arenosos, siendo sus caudales entre 3 m3/h y 10 m3/h.. La forma de captar éste depósito es mediante perforaciones o pozos, con profundidades que oscilan entre los 10 y 25 mts. (excepcionalmente hasta 45 mts.)  Los niveles estáticos varían desde – 3  a -12 metros (excepcionalmente – 30 metros).  Esta agua, por su calidad es apta para todos los usos y por su caudal sirve para abastecimiento familiar, urbano, ganadero, industrial; descartando el de riego por ser insuficiente.


También se encuentra agua dulce en áreas donde no hay paleocauces, están contenidas en sedimentos limosos o arcillosos de baja permeabilidad, conectados a áreas con buena infiltración, donde forma lentes o mantos continuos que flotan sobre el agua salada o amarga, por tener menor densidad.


Los caudales extraíbles son pobres, no superando los 3 m3/hora.  La forma de captar éstos depósitos es mediante obras de gran diámetro y poca profundidad.  El gran diámetro asegura mayor superficie filtrante, y la poca profundidad evita la entrada de aguas saladas o amargas que contaminan los pozos.  Se mejora notablemente los rendimientos, si estas obras contienen mechadas laterales o galerías filtrantes; lo que aumenta el depósito disponible en un instante dado y disminuye el tiempo de recuperación del nivel de agua.


El uso de estos reservorios de agua dulce se ve limitado al uso familiar y ganadero, descartándose otros usos por los volúmenes requeridos.

· Ambiente hidrogeológico pico del Chaco


Esta caracterizado por la presencia de un primer acuífero freático salado, por debajo del cual se encuentra una sucesión de acuíferos que disminuyen su salinidad con la profundidad.


Este ambiente ha sido reconocido en forma regional con perforaciones de 120 metros de profundidad promedio, con posterior ampliación de estudios a 300 metros.


Los perfiles muestran esencialmente como las capas arenosas productivas se acercan a la superficie , en las proximidades de Joaquín V. González, posibilitando la recarga de los acuíferos por las pérdidas del Pasaje – Juramento.


El estudio de varios perfiles, ha determinado que se encuentra un acuífero freático y por debajo varios acuíferos confinados.

· El primer acuífero freático se encuentra entre los 12 y 30 metros de profundidad, es muy salado y los sedimentos están parcialmente saturados o directamente se encuentran secos.  Excepcionalmente pueden contener agua dulce de buena calidad pero aún no se ha podido delimitar el área con estas características.

· El segundo acuífero que es confinado, se encuentra entre los 40 y 60 metros de profundidad y contiene agua totalmente dulce ó con cierta salinidad, variando éste contenido entre 0,5 mg/litro y 6,0 mg./litro.  Los caudales obtenidos de éste acuífero son del orden de los 15 m3/h. y su uso ganadero es totalmente irrestricto.

· El tercer acuífero, también confinado, se halla entre los 80 y 120 metros de profundidad, siendo su espesor promedio de 12 metros, con una presión que hace subir el agua hasta los –8 a –15 metros.  Su calidad es muy buena variando su contenido salino entre los 0,5 mg/litro y los 1,5 mg./litro.


En algunos casos la presencia de tenores elevados de arsénico presenta una restricción par el uso humano que es superable con operaciones de tratamiento. Por lo demás es apta para todo uso.



Las posibilidades de uso muy amplias, requieren de diseños de captación compatibles con los mismos.   Las explotaciones actuales, principalmente ganaderas, tienen obras realizadas a mano de bajos costos; si se desean hacer captaciones de mayor caudal se debe recurrir a perforaciones mecánicas de mayor diámetro.

· Ambiente Teuco – Bermejito


En trabajos anteriores solo se mencionaba la posibilidad de existencia de éste ambiente acuífero, pero en el presente trabajo (Vargas, R. 1977), ya se poseen datos suficientes como para afirmar su presencia.


Está caracterizado por la presencia de un acuífero freático dulce por debajo del cual existen acuíferos confinados salados.

El acuífero freático, está constituido por un paquete sedimentario de arenas finas que llega a una profundidad promedio de 35 metros.  Contiene agua dulce apta para todo uso con caudales extraíbles de 20 a 30 m3/hora, con perforaciones de 6 pulgadas.


Por debajo de éste acuífero existe otro paquete arenoso entre los 40 y 60 metros de profundidad, con agua salada.  A mayor profundidad, hasta los 120 metros solo se encuentran sedimentos arcillosos o limo arcillosos conteniendo también aguas de mala calidad.


La recarga principal del acuífero freático es debido a las pérdidas de Río Bermejo y también a las aguas de lluvia que se juntan en las innumerables lagunas que existen en la zona.


Aunque las expectativas con respecto a esta zona fueron superiores a las halladas, los resultados obtenidos no son despreciables dado que si bien con las perforaciones se obtienen caudales regulares, con otro tipo de obras de captación como pozos de gran diámetro o galerías filtrantes éstos pueden ser incrementados considerablemente, permitiendo usos relativamente intensos.

Santa Fé


La región considerada está comprendida entre los paralelos 28 y 30° S, el límite con la Provincia de Santiago del Estero al oeste y el Río Paraná al este.  Estas coordenadas ubican la región subtropical del clima templado.  Por su latitud, hay relativamente poca diferencia entre la duración diurna invernal y la estival, lo que contribuye a disminuir la amplitud de los extremos anuales de temperatura y a dar un carácter subtropical a su régimen. (Espino, M. L., et al, 1983)


Si se tienen en cuenta las dos características primordiales de dos de los elementos que juegan un papel preponderante en los balances hídricos, se puede inferir el comportamiento de los déficit y los excesos.  Por un lado debe recordarse la variabilidad temporal de las precipitaciones y por otro el carácter regular del régimen térmico, salvando las particularidades ya descriptas.  Esto produce una demanda de evapotranspiración que, en cada zona, es relativamente constante en el tiempo y solo varía para años extremadamente fríos o cálidos. (Espino, M. L., et al, 1983)


Hasta aquí y sin considerar la capacidad de almacenamiento de los suelos, el régimen de excesos y déficit está fuertemente ligado al de las precipitaciones. 


La alternancia de situaciones secas y húmedas a nivel anual es evidente, aún durante la ocurrencia de lapsos definidos.  Un rasgo interesante es que aún en los años con marcados excesos, los déficit no son nulos, y durante años con serios déficit hay excesos.  Esta característica es la consecuencia de la concentración de las precipitaciones en determinados períodos del año. (Espino, M. L., et al, 1983)

 Características generales de los Suelos (Espino, M. L., et al, 1983)

(Argiudoles típicos y ácuicos,  que se ubican en una posición de transición entre las regiones más elevadas del paisaje, como lomas altas y pendientes bien drenadas y las lomas medias y “precañadas”.  Asimismo pude encontrase en algunas depresiones extendidas aisladas.  


Presenta vías de escurrimiento temporarias de orientación sudoeste – noreste, dispuestas en forma paralela, sin embargo, este paralelismo no es continuo puesto que se entrecruzan, generando áreas encharcables y de menor escurrimiento.


Tienen limitaciones severas, destacándose su lenta permeabilidad que influye en la economía del agua.  Esta limitación se acentúa en los Argiudoles ácuicos provocando “manchonamientos” en épocas secas y “encharcamientos” en períodos de lluvias excesivas.

 
(Argiudoles acuicos y típicos, en planicies de altura ligeramente deprimidas respecto a las regiones vecinas, de extensión variable, ubicadas en algunos casos en lugares próximos a depresiones mayores o zonas de cañadas.  El relieve predominante es el subnormal, hallándose sectores dentro de éste paisaje donde adquiere cierta importancia el relieve subnormal – cóncavo.


El drenaje normal es dificultoso observándose sectores donde las líneas de drenaje se entrecruzan; se pierde el paralelismo aunque no la orientación del escurrimiento, acentuándose el anastomosamiento, lo que permite que en períodos de precipitaciones excepcionales, se produzcan anegamientos importantes.


Las limitaciones principales derivan de las condiciones que rige el paisaje.  Drenaje deficiente, motivado por el entrecruzamiento de las líneas de escurrimiento, origina grandes áreas con exceso de humedad.  Todos estos factores inciden para provocar la otra limitación indicada para estas unidades, que es la anegabilidad.  Como derivadas de ellas, también se debe considerar el ascenso de napas con la posible sodificación de los suelos.


(Natracuoles y Natralboles típicos, en paisajes de plano bajo extendido, de releive predominantemente subnormal.  Presenta numerosas vías de escurrimiento temporarias sin una dirección definida, lo que origina un drenaje muy dificultoso.  Esta sujeto a inundaciones anuales y estacionales, siendo frecuente el ascenso de la napa freática, cargada de sales fundamentalmente sódicas, a niveles próximos a la superficie.


Las limitaciones principales de estos suelos, está directamente derivada de las condiciones de anegamientos periódicos estacionales y anuales que limitan el desarrollo de la vegetación, prosperando solamente comunidades adaptadas a esas condiciones de humedad excesiva.


La presencia de sales y sodio en el perfil del suelo a profundidades cercanas a la superficie, presentan condiciones desfavorables para el desarrollo de vegetación;  presentan aptitud para uso en pasturas adaptadas a las limitantes mencionadas.


(Complejo indiferenciado de suelos hidromórficos salino – alcalinos. Con génesis íntimamente ligada a las periódicas inundaciones actuales y antiguas, producidas por desbordes de arroyos y ríos, evidenciadas por acumulaciones de una o varias capas de materiales aluviales y o coluviales.


En general, existe una variación gradual de suelos que obedecen a distintas situaciones del relieve.  De esta manera, en las partes aledañas a otras áreas mejor drenadas, se encuentran suelos donde las características de salinidad y alcalinidad son menos acentuadas que en las partes más cercanas al valle de los cursos de agua.


Del mismo modo existen diferencias derivadas de la posición relativa en el relieve con marcados contrastes en su capacidad de uso.  De ésta manera los de las posiciones más bajas, con mayor afectación por inundaciones, salinidad y alcalinidad son de poca utilidad;  mientras  que los ubicados en las partes relativamente más elevadas con menores limitaciones, pueden tener aptitud ganadera.


(Udipsament y Natracuoles, en áreas de transición entre sectores de lomadas bien drenadas y de bajos.  Son franjas angostas que se adosan a sectores de bajos, conformadas por pendientes y depresiones de precañada.


Los primeros se encuentran en partes más elevadas asemejando antiguos albardones arenosos y los segundos se ubican en partes bajas en pendientes muy suaves en transición a los arroyos y cañadas.


Presentan riesgo de erosión hídrica en los suelos de las partes elevadas, baja retención de humedad y fertilidad algo restringida.  Los sectores deprimidos drenaje algo imperfecto y alcalinidad sódica.


(Natracualf y Haplacuoles típicos, en planicies muy extendidas, correspondientes a antiguos cauces colmatados cubiertos de vegetación palustre y acuática.


Limitaciones de drenaje, problemas de inundaciones, presencia de sodio intercambiable con valores altos dentro de los primeros 50 cm.


(Albardones arenosos del Río Paraná, formados a partir de aluviones antiguos depositados por el Río.  Suavemente ondulado, de relieve normal – subnormal a normal, bien drenados a excesivamente drenados en los sectores más altos y con lagunas en sectores de escurrimiento temporario.


El contenido de arena determina la formación de suelos con una excesiva permeabilidad y en consecuencia una deficiente economía del agua.  Por otro lado la presencia de arenas cuarzosas origina suelos de escasa fertilidad que requieren del agregado de abonos y fertilizantes para ponerlos en producción.


(Udifluventes y Udipsamentes en los sectores planos y los suaves albardones.  En las terrazas del Río Paraná, con relieve plano a suavemente ondulado, tallado sobre capas aluvionales depositados por el río.  El drenaje es el factor que actúa limitando la productividad y en los albardones (Udipsamentes) el drenaje algo excesivo puede determinar deficiencias hídricas prolongadas.


(Argiudoles y Argialboles, en planicies de relieve subnormal, lento escurrimiento superficial con dirección este.  Área encharcable, en parte, durante períodos de precipitaciones extraordinarias.  La vegetación natural ha sido desplazada por cultivos entre los que se destaca el algodón.


A pesar de poseer buenas aptitudes agrícola ganadera, presentan limitaciones relacionadas con su lenta permeabilidad y dificultoso escurrimiento, condiciones que impiden buenos rendimientos de los cultivos en periodos de marcados excesos hídricos.


(Natracualfes álbicos y típicos, en un típico ambiente de cañadas, considerado como el antiguo curso del Río Salado.  Esta gran vía de drenaje se halla conectado al sistema del arroyo Las Golondrinas, donde se vuelcan los excesos hídricos provenientes de las Provincias de Santiago del Estero y Chaco. Presenta un relieve cóncavo, de pendientes suaves y drenaje muy pobre, la napa freática se encuentra en o muy cerca de la superficie y soporta frecuentes inundaciones.


Las limitaciones están relacionadas con la frecuencia de las inundaciones, moderada presencia de sodio y marcada salinidad, que restringen el uso a una actividad ganadera.

Entre Ríos


Entre Ríos y el sur de Corrientes son prácticamente los únicos lugares del país con suelos Vertisoles.  En Entre Ríos se los encuentra aparte de otros en los departamentos de Federación, Federal y La Paz. (Scotta, E., et al, 1980)


Se encuentran en un paisaje de peniplanicie muy suavemente ondulada, con pendientes generalmente largas ( 0,5 - 2,5%), aunque también se los puede hallar en peniplanicies con pendientes hasta del 4%.  En éstos casos presenta síntomas de erosión. (Scotta, E., et al, 1980)


En general son suelos difíciles de labrar.  Por su alto contenido de arcilla, en seco son muy duros y cuando están mojados, muy plásticos y adhesivos.  En consecuencia, tienen un margen muy reducido y por un período muy corto, de humedad óptima para la labranza, lo que dificulta aún más las labores. 


Su contenido de arena es reducido y normalmente no supera el 3 ó 4%, aunque muy cerca de los límites con los suelos arenosos de las terrazas del Río, es posible encontrar algunos que llegan hasta un 25 ó 30% de ésta fracción mineral. (Scotta, E., et al, 1980)


Muchos presentan microrrelieve "gilgai". Estos son pequeños altibajos del terreno en forma cíclica, que se deben al movimiento en masa del suelo por cambios en su estado de humedad.


Uno de los problemas para el uso agropecuario de los Vertisoles es su drenaje deficiente.  Por un lado, existe un exceso de agua en el perfil durante períodos prolongados y por otro, un déficit notable después de algún tiempo sin lluvias.


Todos estos suelos tienen una permeabilidad lenta en el epipedón y extremadamente lenta en los horizontes sub-superficiales, salvo después de periodos secos cuando la infiltración es mayor, aunque sólo sea por un breve lapso. (Scotta, E., et al, 1980)


Como parte del agua escurre superficialmente, existe una estrecha relación entre el drenaje del suelo y el relieve en que se encuentra.  Los del NO con un relieve más ondulado, están mejor drenados que los de las zonas más suavemente onduladas del centro y NE.


En muchos sectores la erosión puede considerarse como un problema importante y principal en el uso y manejo de éstos suelos.  La baja capacidad de infiltración y la fuerte intensidad de las lluvias de verano y otoño, hace que durante esos períodos gran parte del agua corra superficialmente, constituyendo un peligro considerable de erosión.


Otro aspecto importante como factor de erosión es la forma de la pendiente.  La mayoría de las áreas con Vertisoles muestran pendientes tipo "S" que indican un paisaje geomorfológicamente más estable y en el que el peligro de la erosión hídrica es menor.  Sin embargo existen otras - especialmente aquellas con relieve pronunciado en el centro - sur de la provincia y en la cuenca inferior del arroyo Feliciano - donde las pendientes muestran una "S" muy inclinada. (Scotta, E., et al, 1980)


El peligro de la erosión hídrica y la compactación requiere rotaciones adecuadas, con ciclos donde los cultivos de cosecha preferentemente no ocupen más del 30 ó 40%.


Los Vertisoles hidromórficos del centro - norte y nordeste, no sufren en general el problema de la erosión, pero las condiciones de drenaje poco favorables los hacen poco aptos para el uso en cultivos de cosecha.  Con excepción del arroz, que alcanza rendimientos muy elevados, aunque generalmente su calidad no es la de otras zonas arroceras como Corrientes, por las condiciones climáticas algo frescas.  La permeabilidad muy lenta de los horizontes, los declives muy suaves y la presencia de acuíferos de gran volumen y calidad, hace que estos suelos reúnan las condiciones óptimas para este cultivo. (Scotta, E., et al, 1980)


Son de fundamental importancia para la conservación de éstos suelos, el ordenamiento del uso, acorde con las limitaciones de las tierras y por ende de la producción; aplicación de prácticas de sistematización para reducir la fuerza erosiva del agua controlando el avance y la formación de cárcavas, control de la compactación superficial y sub-superficial y contenido de materia orgánica, entre otras de relevancia. (Scotta, E., et al, 1980)

Es de importancia resaltar que existen en menor cantidad en los departamentos del norte de Entre ríos, suelos Molisoles, con mejores propiedades físico – químicas en los que se obtienen mayores rendimientos en algodón que en los suelos Vertisoles. Se puede hablar de una diferencia importante como decir:  rendimientos promedio en Vertisoles de 1800 a 2000 kg y de 2500 a 3000 en Molisoles y pardos arenosos ( Serie Tacuaras).

También hay experiencia de aplicación de prácticas de sistematización de suelos, tanto para evitar la erosión como para drenaje de áreas anegables después de lluvias intensas.

Asimismo hay experiencia positiva de siembra de algodón en camellones en suelos vertisoles y de riego (a nivel de ensayos en ambos casos).
El cultivo de algodón y los recursos suelo y agua 


El algodón se puede cultivar en suelos de diferentes características y composición con resultados satisfactorios, siempre y cuando, no existan impedimentos en el desarrollo de las raíces (compactación superficial o subsuperficial); o causas que provoquen disturbios en la planta (déficit y /o excesos de humedad); entre otros. (Martínez, F., 1998)


El equilibrio necesario entre humedad, aireación del suelo y fertilidad, es fundamental para la economía del agua en la producción.  Se contribuye al logro de este objetivo, con prácticas de manejo de aguas y suelos como:

· Labores profundas de corte vertical, para destruir capas densificadas favoreciendo el desarrollo radicular y la disponibilidad de agua.

· Prácticas de nivelación de “microbajos o bajos cerrados”, para evitar encharcamientos puntuales.

· Rotaciones y secuencia de cultivos que incrementen el contenido de materia orgánica y mejoren la estructura del suelo.

· Control de erosión hídrica.

Las propiedades físicas primarias como textura, estructura y densificación, se deben tener en cuenta para la selección y manejo mecánico de los suelos algodoneros, porque están relacionados con propiedades secundarias como drenaje, capacidad de retención de agua, aireación, densidad aparente y resistencia a la penetración, que influyen directamente sobre el desarrollo y profundidad de raíces, sobre las condiciones de humedad y aireación disponibles para una óptima producción. (Martínez, F., 1998)

Las características físicas secundarias son las que influyen directamente sobre el crecimiento de las plantas y se manifiestan interactuando con otros factores como relieve, clima, contenido de materia orgánica del suelo, disponibilidad de elementos químicos, entre otros.

Al analizar la relación suelo - agua - planta - ambiente, es importante considerar indicadores como: porosidad total, relacionado significativamente con el crecimiento del algodón; densidad aparente del suelo, que afecta considerablemente el desarrollo; equilibrio entre humedad del suelo y la aireación, cuya alteración, genera procesos de "stress" que inciden en la retención de estructuras fructíferas; entre otros factores que pueden servir de base para un diagnóstico de manejo. (Martínez, F., 1998)

La situación observada en el área descrita, muestra un estado general de deterioro físico del recurso suelo, lo que señala la necesidad de un mejor conocimiento de los sistemas habilitados para el cultivo de algodón, así como cambios en las prácticas aplicadas, previendo que la modificación de "algunos factores individuales" no será la solución al techo de producción presente.

Para alcanzar los rendimientos potenciales, de algodón y fibra de calidad, es necesario establecer el cultivo en suelos que presentan características físicas, químicas y de fertilidad adecuadas o que se modifiquen en sus condiciones desfavorables mediante la adecuación de rotaciones y secuencias de cultivos, labores apropiadas al terreno seleccionado, prácticas correctoras y fertilizantes requeridos. (Martínez, F., 1998)

Las labranzas la física de suelos y el agua

Las condiciones de suelo necesarias para la producción óptima de un cultivo bajo determinado clima, depende de las características y propiedades del suelo en sí, y de su posible manipulación con las prácticas de labranza.  Los suelos actúan como medio en que el agua, aire, nutrientes y energía son transmitidos a las plantas, siendo las raíces el contacto de éstas con el suelo, medio necesario para dicha transmisión.  Por ello el comportamiento del suelo que determina el almacenamiento y transmisión de dichos elementos a un determinado cultivo para maximizar la producción depende de que se provea, a través de la selección de sistemas de labranza adecuados, ambientes en el perfil del suelo que conduzcan a niveles deseables de crecimiento y proliferación radicular. (Pla Sentis, I., 1992)


Entre las diferentes características intrínsecas del suelo a considerar destacan la textura, estructura, mineralogía, contenido de materia orgánica, profundidad de efectiva de raíces, presencia y/ó formación de horizontes o capas densas o endurecidas, salinidad, sodicidad, etc.  La influencia de éstas características intrínsecas puede ser modificada por la pendiente y condiciones de drenaje superficial o interno. (Pla Sentis, I., 1992)


La textura del suelo superficial determina, conjuntamente con la mineralogía, estructura y materia orgánica, la susceptibilidad del suelo a la erosión hídrica y eólica, y al anegamiento, lo cual a su vez determina los sistemas de labranza para corregir o controlar los efectos negativos de dicha susceptibilidad.  La erosión hídrica y el anegamiento dependen en gran parte de la formación de sellos superficiales a través de la destrucción de agregados del suelo por impacto de las gotas de lluvia, reduciendo la tasa de infiltración.  Los sistemas de labranza para controlar esto pueden ser:

· Evitar o reducir el sellado mediante protección ( cobertura de resíduos, vegetación, etc.), estabilización, roturaciones adecuadas del suelo superficial en etapas críticas de clima y desarrollo del cultivo.

· Producir una rugosidad superficial (roturación de terrones grandes) y estructuras (camellones en contorno con o sin represamientos, terrazas de absorción, etc.) que retengan temporalmente el exceso de agua para facilitar su infiltración.

· Proveer de drenajes superficiales para evacuación ordenada de los excesos de agua capaces de no provocar escorrentía y erosión, o anegamientos prolongados.
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