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Resumen 
 

Se evalúan los efectos ambientales que provocaría un hipotético riego generalizado sobre 

el sistema hidrológico del Ao. Ludueña (Santa Fe, Argentina) mediante la explotación del 

modelo hidrológico cuasi 3D SHALL3 durante un período de 20 años, donde las series de 

entrada, precipitación y evapotranspiración, son generadas sintéticamente. El modelo, 

previamente calibrado, es explotado contemplando el escenario actual con agricultura 

extensiva y sin uso masivo del riego, el que fue tomado como referencia y escenarios 

hipotéticos de simulación con uso intensivo del riego. Este último es implementado bajo 

tres variantes que contemplan humedades óptimas del 60% (escenario # 1), 75% (escenario 

# 2) y 90% de la capacidad de campo (escenario # 3), respectivamente.  

Se demuestra que el escenario # 1 no trae consecuencias importantes para los procesos 

hidrológicos del sistema real ni complica los procesos de contaminación que, 

eventualmente, puedan darse. El escenario # 2, presenta consecuencias importantes para 

los procesos hidrológicos del sistema real, principalmente aumentos en las recargas y en 

los niveles freáticos con mayor impacto en las áreas deprimidas. La vulnerabilidad 

frente a los procesos de contaminación se eleva considerablemente en los sectores de 

cabecera de cuenca. Para el escenario # 3, los procesos hidrológicos sufren variaciones 

muy significativas, tanto en los valores medios como en sus extremos así como en los 

patrones espaciales. Los niveles freáticos protagonizan aumentos de gran magnitud 

logrando que el acuífero freático presente una alta vulnerabilidad frente a procesos de 

contaminación. Todos estos impactos hacen que una hipótesis de riego como la 

analizada sea inviable desde el punto de vista ambiental. 

 



INTRODUCCION 

Desde un punto de vista holístico un sistema hídrico es un producto social y como tal contiene 

objetivos concretos que cada sociedad se propone respecto a su relación con la naturaleza y a la 

relación de los hombres entre sí (Vargas, 1997). Esta definición permite incorporar aquellas 

actividades o acciones que preservan las fuentes como tales y dan defensa y protección a la vida y la 

producción de las comunidades.  

Los sistemas hídricos pueden posicionarse de diferentes maneras respecto a la oferta y las demandas 

hídricas. La visión sustentable del recurso hídrico, cuando este es limitado naturalmente, se da cuando 

la demanda hídrica está fuertemente determinada por una visión globalista, por la cual, las respuestas a 

los problemas de agua, también incluyen la modificación de las propias demandas, ajustes de los 

modos de vida y producción y modificación de la oferta. Se estructuran respuestas culturales a los 

problemas de agua. 

La incorporación de la palabra sistema adquiere sentido dado que la aplicación de las tecnologías no es 

en un solo sentido, desde la sociedad hacia la naturaleza. Por el contrario, la naturaleza genera a su vez 

respuestas ecológicas a las acciones humanas. Estas respuestas son la contraparte del sistema 

tecnológico que establece la sociedad para convivir con el ambiente.  

Ante la eventual aplicación de una nueva tecnología de producción cabe preguntarse : 

–¿Qué acciones ejerce la sociedad sobre los sistemas ecológicos? Esto dependerá del sistema social y 

de la percepción y evaluación del ambiente. 

–¿A quién beneficia o perjudica la respuesta del sistema ecológico? Ya que muchas veces las 

consecuencias de las acciones las reciben otros actores distintos a los que las generan. 

–¿Qué respuestas ecológicas se producen frente al accionar de los distintos actores de la sociedad? 

¿Cómo afectan estas respuestas ecológicas a los distintos actores?. ¿Cuáles son los elementos 

ecológicos involucrados?. ¿Cómo y porqué se producen las respuestas en términos de cambio en los 

elementos del sistema ecológico?. 

Es decir que la técnica hídrica debe resolver el problema de agua y la situación que se genera alrededor 

de él. Esto significa que se debe respetar una serie de exigencias que contemplen los problemas 

hídricos, los ajustes sociales de regulación y la viabilidad física, biológica, económica, social y cultural 

de la respuesta tecnológica que se elabore. 

Uno de los grandes problemas de la técnica (y de los tecnólogos) es que impulsa, casi 

compulsivamente, a su aplicación. Al ser percibida como una "respuesta" o "solución" a un problema, 

obstaculiza la reflexión crítica y el pensamiento global orientado hacia acciones integrales. La 

especialización de los técnicos también colabora con esta tendencia a iniciar, lo antes posible, la 

aplicación de las soluciones. Es por ello que se insiste en la necesidad de una reflexión y una acción 

que se esfuerce, metodológicamente, en partir de las necesidades y demandas de las comunidades. 

Específicamente este trabajo pretende realizar la cuantificación del impacto ambiental que provocaría 

un incremento generalizado del riego en una sistema típico de llanura, tanto en sus procesos 

hidrológicos naturales como en su vulnerabilidad ante acciones de contaminación. Para cumplimentar 

el objetivo se ha desarrollado el modelo matemático hidrológico cuasi-3D, SHALL3 (Zimmermann y 

Riccardi 2000). 

Este modelo puede cuantificar dinámicamente variables de estado, tales como almacenamientos por 

intercepción, superficial, en el perfil del suelo y subterráneo, así como flujos de humedad y vapor, tales 

como los envueltos en los procesos de evapotranspiración, ascenso capilar, escurrimiento superficial, 

mantiforme y encauzado, a superficie libre y a través de constricciones, infiltración, percolación 

profunda y escurrimiento subterráneo. Cada una de estas variables puede conocerse con una adecuada 

resolución espacial y temporal. Esta aptitud de conectar la hidrología de superficie con la subterránea, 

lo habilita para realizar predicciones acerca de evoluciones en los procesos hidrológicos provocados 

por acciones antrópicas en la meso-escala y en el largo plazo.  



El sistema real es discretizado en compartimientos denominados celdas sobre las cuales se aplican las 

ecuaciones de continuidad y momentum. La tridimensionalidad la otorga el conjunto de capas de 

celdas que conforman la superficie topográfica, la zona vadosa y la zona saturada freática. 

Garantizando que el modelo genera respuestas hidrológicas semejantes a las del sistema de estudio 

(Zimmermann 2000), se crean las condiciones para estudiar los escenarios generados ante hipotéticas 

acciones de riego que podrían aplicarse. El análisis se plantea en el largo plazo, simulando el 

comportamiento del sistema real mediante el SHALL3, a lo largo de veinte años, por lo cual hubo que 

construir series sintéticas de tormentas horarias y evapotranspiración diaria. 

 

SERIES DE ENTRADA SINTETICAS  

El desarrollo del trabajo involucró la generación sintética de hietogramas de eventos lluviosos y de 

series de evapotranspiración potencial diarias, con una extensión de veinte años, dado que el análisis 

propuesto se planteó para el largo plazo. Para el primer cometido se desarrolló un modelo 

probabilístico de tormentas, compuesto por cinco variables aleatorias: intervalo de tiempo entre 

tormentas, intensidad media, intensidad máxima, duración y coeficiente de avance. Los parámetros 

fueron ajustados a los datos observados (casi 600 eventos lluviosos) de la estación pluviográfica 

Sapucay (Santa Fe) y la serie sintética fue generada mediante realizaciones de Monte Carlo sobre 

funciones de distribución de probabilidad ajustadas a las variables de las tormentas (Zimmermann, 

Navarro y Silber 1996, Zimmermann 1998d). 

Respecto a la demanda atmosférica, se generaron sintéticamente valores de evaporación de tanque 

"A", afectados por un coeficiente de tanque. Se dispuso de datos meteorológicos, en intervalos diarios 

y con más de veinte años de extensión, de la estación agroexperimental de Zavalla operada por la 

Facultad de Ciencias Agrarias, UNR (Figura 1). Se optó por modelar la serie de evaporación de tanque 

mediante una componente determinística senoidal, de período anual, junto a otra componente 

aleatoria de "ruido blanco", es decir media nula y varianza no nula.  

 

ESCENARIOS DE SIMULACIÓN 

La explotación del modelo SHALL3 se realizó con los parámetros ajustados a la situación actual de 

uso del suelo y bajo escenarios diferentes: (a) escenario actual con agricultura extensiva, sin uso 

masivo del riego (Escenario 0) y (b) escenarios futuros con agricultura extensiva, uso intensivo del 

riego bajo explotación de un acuífero arenoso subyacente al freático (Escenarios 1, 2 y 3). Este 

acuífero representa una fuente de buena calidad para riego, de muy buena transmisibilidad, 

permitiendo una explotación a elevados caudales, aptos para la fuerte demanda del riego. 

Los cultivos típicos de la zona, en orden de importancia, son soja, trigo - soja de segunda y maíz. Se 

analizaron las áreas ocupadas por los diferentes cultivos y los días calendario e hidrológicos de 

temporada de riego, en donde se debe dar la humedad óptima. 

Las simulaciones se realizaron bajo tres escenarios ó hipótesis de riego (Tabla 1). 

Tabla 1. Escenarios de riego considerados 

Escenario Humedad óptima sostenida durante períodos de 

riego 

# 1 60 % de capacidad de campo 

# 2 75 % de capacidad de campo 

# 3 90 % de capacidad de campo 

 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Fueron realizadas las corridas del modelo para los diferentes escenarios de simulación. 

Para cada escenario de simulación los valores medios, a lo largo de los 20 años de la serie, 

para la evapotranspiración real ETR , percolación B, escurrimiento superficial Q y las 



normas de riego a suministrar anualmente NR, variaciones de almacenamientos en la zona 

vadosa ∆HZNS y saturada ∆HZS se documentan en la Tabla 2: 

Tabla 2. Promedios anuales para los 20 años de simulación. 

 ETR 

(mm) 

B 

(mm) 

Q 

(mm) 

NR 

 (mm) 

QG  

(mm) 
∆HZNS 

(mm) 

∆HZS 

(mm) 

Escenario 0 820 27 160 0 24 -54 3 

Escenario 1 862 52 160 102 33 -19 18 

Escenario 2 917 113 160 311 58 74 55 

Escenario 3 947 203 172 619 72 250 131 

Puede observarse un incremento de la ETR a medida que se suministra mayores tasas de riego, 

acompañando la mayor oferta de agua para satisfacer la demanda potencial atmosférica. Teniendo 

presente que el módulo pluviométrico es de 952,9 mm, el escenario sin riego devuelve el 86% de la 

precipitación hacia la atmósfera; el escenario 1, el 90,4%, el escenario 2, el 96,2% y el escenario 3, el 

99,4%. Las tasas medias de percolación indican un sentido predominante del flujo hacia el acuífero 

freático. Como consecuencia de las acciones de riego los volúmenes percolados aumentan 

considerablemente en la medida que aumentan las normas de riego. Los escurrimientos superficiales 

no experimentan variaciones, contrariamente a lo que se preveía al principio de la investigación, salvo 

para el escenario de mayor riego pero sin establecer un cambio en la magnitud del proceso hidrológico. 

Se pudo comprobar que los volúmenes de escurrimiento dependen esencialmente de las intensidades 

de la lluvia, más que de las condiciones precedentes al evento lluvioso. Esto demuestra un proceso de 

impermeabilización del sistema hidrológico, que se desentiende de los episodios climáticos anteriores, 

provocando respuestas rápidas dependiendo de la magnitud de las intensidades de lluvia (Zimmermann 

y Caamaño Nelli 1990, Zimmermann 1995).  

Los caudales de descarga subterránea QG correspondientes a los contornos internos (arroyo Ludueña, 

canal Salvat y canal Ibarlucea) y externos (canal Candelaria, arroyos San Lorenzo y Saladillo, río 

Paraná), permitieron la estimación balances hidrológicos en la ZNS y en la ZS (Tabla 3). 

Tabla 3. Destino (en mm. y en porcentajes) de los volúmenes de riego 

 NR 

(mm) 

ETR 

(mm) 

Q 

(mm) 

QG 

(mm) 
∆HZNS 

(mm) 

∆HZS 

(mm) 

Escenario 1 102 (100%) 42 (41%) 0 9 (9%) 35 (35%) 15 (15%) 

Escenario 2 311 (100%) 97 (31%) 0 34 (11%) 128 (41%) 52 (17%) 

Escenario 3 619 (100%) 127 (21%) 12 (2%) 48 (8%) 304(49%) 128 (20%) 

Un panorama general de los destinos alcanzados por el riego complementario indicaría que 

aproximadamente entre un 20% y 40% retorna a la atmósfera como ETR, un 10% escurre 

subterráneamente y entre un 70% y un 50% restante se distribuiría en almacenamientos de la ZNS y la 

ZS. A mayor tasa de riego mayor es el aporte hacia los almacenamientos subsuperficiales, en 

detrimento de los aportes hacia la atmósfera (ETR). Los escurrimientos superficiales poco se ven 

afectados. 

Los resultados alcanzados con el modelo SHALL3 concuerdan con aplicaciones previas de balances 

hidrológicos en base a la metodología de Thornthwaite y Matter (Zimmermann 1994a) y el modelo 

Temez (Zimmermann 1994b) como así también a los resultados logrados con la versión anterior del 

modelo implementada como balance vertical de parámetros concentrados, SHPLAN2 (Zimmermann 

1998a, 1998b, 1998c, 1999). 

Tras la cuantificación de los efectos de realizar a gran escala un riego intensivo en el sistema del 

Ludueña, puede estimarse la influencia en las estadísticas de eventos extremos. Se extractaron los 

diarios máximos anuales de la evapotranspiración real, ascenso capilar, percolación y láminas de 

escurrimiento para cada uno de los escenarios de simulación, ajustándolos a un conjunto de leyes de 

distribución de probabilidad. El primer escenario de riego no refleja cambios estadísticos apreciables 

para ninguna de las variables analizadas. No ocurre lo mismo para el escenario 3, en donde se pone de 

manifiesto un incremento importante de los máximos anuales de las tasas de percolación (Fig.2) y 



evapotranspiración. En términos generales, no se evidencian grandes cambios en el comportamiento 

estadístico del escurrimiento del sistema frente a la acción de riego (Fig.3).  

 

Realizando un análisis sectorial por celdas de simulación, los niveles freáticos, como una medida 

del almacenamiento subterráneo, presentan una fuerte dependencia con la evolución de las 

variables de entrada, ETR y P, en el sistema hidrológico. Los mismos decrecen, para todas las 

celdas y en todos los escenarios de simulación, durante el primer semi-período (aproximadamente 

10 años), donde ETP supera a la precipitación (período seco). La segunda mitad del período de 

simulación, los niveles freáticos se recuperan retomando los valores iniciales, debido a la 

supremacía de las precipitaciones por sobre la ETP. 

En el sistema natural se diferencia un sector de profundidades mayores en la cabecera, dos sectores 

de aguas poco profundas que podrían caracterizarse por profundidades inferiores a los 4 m 

ubicados en el centro-oeste y noreste y un sector intermedio, que separa los a anteriores, ubicado en 

el centro-este de la cuenca. Los sectores de niveles someros se ubican en las partes deprimidas del 

sistema hidrológico: área de los bañados del Ludueña y área deprimida del canal Ibarlucea. 

Los máximos aumentos de niveles freáticos, con respecto al escenario 0, para los tres escenarios de 

riego se dan en el sector de la cabecera de cuenca, aunque esto se ve atenuado por la gran 

profundidad que inicialmente se encontraban. El mayor impacto se verifica en los sectores 

deprimidos del sistema hidrológico, en donde los incrementos de niveles son del orden de 1,5 m 

para el escenario 1, de 2,5 m para el escenario 2 y de 3 m para el escenario 3 (Fig.4). El análisis de 

los niveles freáticos también se realizó para los valores medios en todo el período de simulación 

(Tabla 4). 

Tabla 4. Aumentos medios en los niveles freáticos para las celdas representativas del sistema. 

CELDAS 510 516 528 530 604 608 

Escenario 1 0.40 0.60 0.60 0.10 0.50 0.30 

Escenario 2 1.60 2.00 1.20 0.80 1.70 1.20 

Escenario 3 2.30 2.50 1.80 1.50 2.60 2.00 

Para analizar un comportamiento medio del sistema en los diferentes escenarios de simulación se 

identificó el año típico de la serie para cada variable analizada. Este se determinó seleccionando el que 

produjo el menor desvío entre los valores anuales y el promedio estipulado para la serie total.  

Para el escenario 0, los sectores de la cabecera de cuenca y el sector urbanizado de Rosario al SE  

producen tasas de evapotranspiración inferiores al promedio. Los sectores deprimidos con niveles 

freáticos someros, ubicados en el centro-oeste y al NE, producen tasas de evapotranspiración 

superiores al promedio areal. Este patrón espacial no se vio afectado en los escenarios de riego 1 y 2. 

Para el escenario 3 los niveles freáticos someros aparecen en casi la totalidad del sistema provocando 

una uniformidad en las tasas de evapotranspiración. 

La percolación para el escenario 0 muestra comportamientos notablemente disímiles para los sectores 

de cabecera y distal, divididos por la isolínea de percolación nula (Fig. 5). El sector oeste, por presentar 

las mayores profundidades freáticas y los suelos mejor drenados, constituye el área de recarga por 

excelencia. El sector este, que incluye las partes deprimidas del sistema hidrológico (bañados del 

Ludueña e Ibarlucea) constituye la zona de descarga freática por ascenso capilar. Las acciones de riego 

van alterando este esquema de funcionamiento, provocando manchones aislados en donde se dan 

procesos de ascenso de humedad y recargas acorde a los volúmenes suministrados por riego. En el 

escenario 3, salvo el sector de los bañados del Ludueña, en el resto del sistema se dan procesos de 

recarga debido a las elevadas normas de riego (Fig. 6). 

Para el escenario 0, pudo observarse que el sector distal del sistema produce los mayores volúmenes de 

escorrentía, superando los medios del sistema (Fig. 7). Los patrones de distribución espacial de las 

tasas de escurrimiento prácticamente no se alteran ante las acciones de riego. El escenario 3, provoca 

un aumento de los volúmenes de escurrimiento aunque no es tan significativo como los cambios 

puestos en evidencia para los otros procesos hidrológicos.  



El análisis por sectores y para las variables mencionadas también se realizó para los años seco y 

húmedo, detectándose variaciones significativas en los totales anuales (Tabla 5) pero sin alterar el 

funcionamiento básico de las áreas del sistema. 

Tabla 5. Valores anuales para los años seco, típico y húmedo de la serie sintética de precipitación. 

 ETR (mm) B (mm) Q (mm) 

Esce- 

narios 

Año 

seco. 

Año 

Típic

o 

Año 

húm. 

Año 

seco

. 

Año 

Típic

o 

Año 

húm. 

Año 

seco. 

Año 

Típic

o 

Año 

húm. 

0 692 808 904 +98 -29 -143 24 152 385 
1 721 853 954 +10 -50 -164 28 152 385 
2 764 918 1003 +33 -109 -206 19 155 388 
3 793 946 1034 -84 -204 -276 21 181 402 

Referencia: B+ ascenso capilar; B- recarga freática 

En cuanto al impacto en los procesos de contaminación, el sistema hidrológico bajo estudio, como la 

mayoría de los sistemas emplazados en la llanura santafecina, está sujeto a actividades potencialmente 

generadoras de carga contaminante al subsuelo. La intensa actividad agrícola-ganadera a la que se ven 

sometidos, genera procesos de contaminación difusa en áreas rurales. En este marco, la irrigación 

posibilita un acceso más rápido de compuestos químicos por lixiviación, mayormente cuando las 

normas de riego no son controladas. El riesgo de contaminación , es un factor que depende de la 

vulnerabilidad de los acuíferos y de la carga contaminante. La vulnerabilidad de un acuífero representa 

la sensibilidad a ser adversamente afectado por una carga contaminante (Foster y Hirata 1988).  

Las cartografías de vulnerabilidad del acuífero freático, constituyen una medida del riesgo de 

contaminación en cada uno de los escenarios ante la falta de información de los patrones de 

consumo de fertilizantes y pesticidas. Para la evaluación de índices de vulnerabilidad del acuífero 

se aplicó el sistema DRASTIC (Vrba y Zaporozec 1994), considerando profundidades y recargas 

medias del acuífero en el período de simulación para cada una de las 48 celdas internas del modelo 

y para cada escenario de simulación. 

Analizando procesos de contaminación debido al empleo de pesticidas, para el escenario sin riego, 

la zona potencialmente vulnerable a los pesticidas es la cabecera de cuenca, con peores condiciones 

para el subsector norte en donde la vulnerabilidad puede considerarse elevada (Fig. 8). El escenario 

de riego 1, nuevamente no involucra cambios importantes en la vulnerabilidad del acuífero freático, 

dado que el patrón espacial del mapa de vulnerabilidad no se altera significativamente. El escenario 

2, cambia profundamente la distribución espacial de la vulnerabilidad, generando un sector de 

grado moderado a alto en casi la totalidad del sistema y un sector de vulnerabilidad elevada en casi 

la cabecera de cuenca.  El escenario 3, aumenta aún más la vulnerabilidad del acuífero freático, 

prácticamente subdividiendo al sistema hidrológico en dos sectores: una zona de elevada 

vulnerabilidad ubicada en la cabecera de cuenca y otra de moderada a alta vulnerabilidad en el 

resto del sistema (Fig. 9).  

 

CONCLUSIONES 

El modelo hidrológico cuasi-3D SHALL3 ha permitido una evaluación detallada del impacto generado 

por una hipotética irrigación masiva en el sistema hidrológico del Ao. Ludueña. 

El escenario de riego 1 no traería consecuencias importantes para los procesos hidrológicos del sistema 

real ni complicaría los procesos de contaminación que, eventualmente, puedan darse. 

Para el escenario de riego 2, no existen variaciones en los comportamientos estadísticos de los 

máximos anuales de los ascensos de humedad en la ZNS y del escurrimiento superficial aunque se 

observan aumentos moderados de los máximos anuales de la evapotranspiración real y de las recargas 

freáticas. Un escenario de riego como el planteado traería consecuencias importantes para los procesos 

hidrológicos del sistema real, principalmente aumentos en las recargas y en los niveles freáticos con 



mayor impacto en las áreas deprimidas. La vulnerabilidad frente a los procesos de contaminación se 

eleva considerablemente en los sectores de cabecera de cuenca.  

Para el escenario de riego 3, los procesos hidrológicos sufren variaciones muy significativas, tanto en 

los valores medios como en sus extremos así como en los patrones espaciales. Los niveles freáticos 

protagonizan aumentos de gran magnitud. En síntesis, este escenario de riego traería consecuencias de 

gran magnitud tanto para los procesos hidrológicos del sistema real, que abarcan la totalidad de la 

superficie colectora, como para la vulnerabilidad frente a los procesos de contaminación. Todos estos 

impactos hacen que una hipótesis de riego como la analizada sea inviable desde el punto de vista 

ambiental.  

Se concluye en la gran importancia de realizar acciones de riego optimizando las dosis a suministrar 

acorde al uso consuntivo del cultivo. 

Contrariamente a lo sospechado en los albores de la investigación, el escurrimiento superficial no 

refleja cambios significativos tanto en sus tasas medias como en las máximas anuales frente a las 

acciones de riego, lo cual refleja un síntoma de impermeabilización de la cuenca, dado que la 

escorrentía se independiza de la condición de humedad antecedente y sólo depende de la intensidad de 

la precipitación. 

Se quiere destacar que el modelo tecnológico que se pretende aplicar es indiferente a la diversidad 

natural y cultural, exige un intensivo aporte de capitales,  con el empleo de grandes flujos de energía. 

Puede resultar en una rápida obsolescencia ante un deterioro del sistema ecológico en el mediano 

plazo.  

El modelo parece estar orientado a la creación de necesidades más que a la satisfacción de las mismas. 
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Figura 1. Esquematización de la topología adoptada 
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Figura 2. Estadísticas de percolación diaria 
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Figura 3. Estadísticas de escurrimientos 
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Figura 4. Aumentos de niveles freáticos. Esc. # 3 
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Figura 5. Isolíneas de Percolación. Esc. # 0 
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Figura 6. Isolíneas de Percolación. Esc. # 3 
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Figura 7. Isolíneas de Escurrimiento. Esc. # 0. 
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Figura 8. Vulnerabilidad del acuífero. Esc. # 0 
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Figura 9. Vulnerabilidad del acuífero. Esc. # 3 

  


