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Introducción

La concentración de dióxido de carbono en la atmósfera, producto de la
actividad humana, viene alterando desde hace varias décadas el clima del
planeta, proceso conocido como "cambio climático". La quema de combusti-
bles fósiles y la destrucción de la vegetación natural, entre otros, son las prin-
cipales causas de la acumulación de gases. En la Argentina, la emisión de dió-
xido de carbono per cápita (o huella de carbono) es de 5,7 toneladas al año,
muy por debajo de los registros citados en Norteamérica (20 toneladas) o en
Inglaterra (11,8 toneladas) (Rusticucci, 2014). Aun así, el efecto colateral del
incremento de temperaturas igual afecta a nuestro país. Sin embargo, si bien
el sudoeste bonaerense es una región con gran variabilidad climática, con
períodos de escasez de precipitaciones propio de zonas semiáridas y con
periodos de excesos hídricos propio de regiones húmedas, el cambio climáti-
co viene a agravar una problemática ya existente aumentando la intensidad y
la frecuencia de eventos extremos, lo que genera mucha incertidumbre y obli-
ga a implementar estrategias de mitigación (Casanovas, 2014). Diversas esti-
maciones, entre ellas las proporcionadas por el Instituto de Pronóstico del
Cambio Climático (1995), indican que la influencia del efecto invernadero
daría un incremento de la temperatura media global del orden de 1 a 3°C para
el año 2100 (Perillo et al., 1997). Posibles deterioros del suelo por efecto del
manejo junto a los efectos del cambio climático estarían contribuyendo al
deterioro de las propiedades físicas del suelo (Sá Pereira et al., 2014). El
avance del monocultivo de soja o la rotación trigo/soja en el sudoeste bonae-
rense puede haber generado importantes cambios en propiedades edáficas,
principalmente en aquellas influenciadas por disminuciones en los conteni-
dos de materia orgánica. 

Los cambios de uso del suelo provocan alteraciones en los aportes y diná-
mica de la materia orgánica (MO), modificando el nivel de equilibrio. Para
conocer los cambios a corto plazo producidos por las prácticas de manejo en
la MO total es necesario identificar las fracciones más sensibles como la
materia orgánica particulada (MOP) y material orgánico mineral (MOM). 
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Antecedentes

Puede decirse que la erosión hídrica es un problema prioritario en la
subregión Pampa Ondulada y en particular en el piedemonte de la Sierra de
la Ventana (Gáspari et al., 2000). Según datos de estos autores el porcentaje
del partido de Coronel Suárez afectado por la erosión ascendía al 59 %. Esta
situación se habría agravado por cambios en los sistemas de producción, dis-
minución de la superficie con pasturas y creciente agriculturización. Teniendo
en cuenta además que, a principios de la década del 90, en la mayor parte de
las sub-cuencas, se realizaban cultivos agrícolas (trigo, maíz, avena) alter-
nando con pasturas perennes, complementando esta rotación con la aplica-
ción de técnicas de manejo del suelo a partir de franjas y curvas de nivel (AER
Coronel Suárez). En los últimos años el área dedicada a cultivos anuales se
incrementó de un 30 a un 70% con predominio de los cultivos de soja o
trigo/soja y en menor medida maíz. La mayor frecuencia de cultivos de vera-
no dio lugar a largos períodos de barbechos entre los mismos (6-7 meses)
con muy bajos aportes de residuos y niveles de cobertura de los suelos.

Ante el evidente cambio en el comportamiento hídrico de los suelos, los
habitantes de la región, en particular los establecidos en la cuenca hídrica del
Arroyo Sauce Corto, comienzan a reunirse por la preocupación ante las cre-
cientes de los arroyos y la problemática de erosión, inundaciones urbanas y
la consecuente pérdida de productividad (Gaspari et al., 2000). Bruno et al.
(1994) utilizando la ecuación de M.U.S.L.E. (Modified Universal Soil Loss
Ecuation) calcularon que en promedio entre 2 y 8 Tn/ ha año correspondería
a la pérdida de suelo de cuencas afluentes del arroyo sauce corto. 

En los años 2014 y 2015 se producen eventos meteorológicos similares
que llevaron a los mismos efectos de erosión hídrica en toda la cuenca. Como
resultado del pedido del Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de la
Nación, derivado de la solicitud realizada por la Sociedad Rural de Coronel
Suárez, el Instituto Nacional del Agua (INA) ejecutó un segundo estudio de
diagnóstico de comportamiento del arroyo Sauce Corto desde el Partidor de
Piñeyro hasta su desembocadura. Continuando al primer informe ejecutado
en la cuenca superior y media del mismo arroyo, se realizó un estudio
mediante la utilización de modelos matemáticos que, de acuerdo a los reque-
rimientos, permitiera trazar un plan de acción que posibilite el mejoramiento
del manejo de la cuenca. 
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Recientemente se aprobó un proyecto de resolución del Concejo
Deliberante del partido de Coronel Suárez de autoría del Ing. Agr. José
Etchegaray, para el manejo y corrección de cuencas hídricas superficiales y
colectores hídricos en el partido de Coronel Suárez que fuera elevado al
Gobierno de la Provincia de Buenos Aires (Etchegaray, 2016).

Un factor clave para el territorio es la rotación de cultivos que contribuye
positivamente al manejo de malezas, enfermedades y fertilidad del suelo.
Además, permite estratificar el uso del agua y nutrientes del suelo a través de
diferentes profundidades efectivas de raíces y mejorar la eficiencia de uso del
agua de los cultivos (Copeland et al., 1993; Anderson et al., 2002; Moroke et
al., 2005). Covas (1989) señala que la rotación con pasturas perennes es la
base para preservar la productividad de los suelos de la “pampa semiárida y
subhúmeda” 

Descripción de los suelos dominantes

A partir de muestras de suelo tomadas a campo y de la cartografía edafo-
lógica (escala 1:50000), se pudo determinar que el dominio edáfico al que
pertenece el área de estudio es el 1, Hapludol lítico, franco fino. (Atlas de
Suelos de la República Argentina”, INTA-Castelar). El material originario de
los suelos de este Dominio es una delgada capa de loess de menos de 50 cm
de espesor, correspondiente al “Bonaerense” de Frenguelli ó
“Postlujanense” de Tricart. Este depósito cubre gran variedad de rocas ígne-
as (granitos-granodioritas), metamórficas (gneises - migmatitas) y sedimen-
tarias (ortocuartitas). La edafización se produjo en el loess y en ningún caso
hubo alteración de las rocas subyacentes. Estas solo tienen importancia por
ser el límite físico inferior del suelo.

En las partes medias y bajas de las sub-cuencas y asociados a un paisaje
de pendientes adyacentes a las Sierras, con superficies onduladas e inclina-
ciones de hasta 3%, y en presencia de afloramientos de tosca en las partes
altas de las lomas, se observaron suelos correspondientes al dominio edáfi-
co 2 (Argiudol). 

Dentro de los suelos menores se constataron Hapludoles típicos, en el
flanco sur de las Sierras, y Argiudoles ácuicos en las partes más deprimidas.
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El perfil de los suelos de esta área corresponde a Argiudoles típicos, los
cuales presentan un buen desarrollo con un importante horizonte A que
resulta susceptible a la erosión hídrica (Gaspari et al., 2000).

A principios de la década del 90 en la mayor parte de las sub-cuencas, en el
área media y baja, se realizaban cultivos agrícolas (trigo, maíz, avena) y pastu-
ras perennes donde también se visualizaba en algunos sitios la aplicación de
técnicas de manejo del suelo en franjas y curvas de nivel (AER Coronel Suárez). 

A partir de 1997 y con la introducción de la soja RR, este cultivo pasa a
dominar el paisaje sembrándose aproximadamente unas 100.000 has en todo
el partido, con una concentración del 40% de su área sembrada en la zona
serrana. La rotación predominante actualmente es el monocultivo de soja y
trigo/soja, mientras que las pasturas perennes tienen una escasa superficie del
orden del 12% (RIAN 2017) y la vegetación original de gramíneas perennes
quedó limitada a algunos relictos. En la actualidad se ven muy pocos campos
sistematizados y se presume que con el advenimiento de este cultivo y la dis-
minución y/o desaparición en la rotación de cultivos que aportan carbono
como el maíz y trigo, los procesos erosivos se han incrementado en los últimos
15 años. 

Por ello y respondiendo a una demanda concreta del partido de Coronel
Suárez de muchos años, el Proyecto Nacional de Agua de INTA conjuntamen-
te con la Agencia de Extensión Rural Local realizaron una serie de evaluacio-
nes exploratorias en campos de productores tendientes a reconocer median-
te indicadores edáficos algunos efectos del cambio en el uso de la tierra. 

Durante el año 2016 en el marco del Proyecto Específico de Gestión del
Agua en Cultivos de Secano, coordinado por Cristian Álvarez y su Integrador
por Alberto Quiroga (EEA Anguil), con participación de Eduardo de Sá Pereira,
Gonzalo Arroquy (AER Coronel Suárez) y Romina Fernández (EEA Anguil) rea-
lizaron una caracterización de sitios en base a indicadores de calidad de
suelo. Fueron seleccionados algunos sitios en la cuenca alta (piedemonte de
sierra), con la finalidad de evaluar cómo asociado a diferentes prácticas de
manejo se han producido cambios en las fracciones orgánicas y en algunas
propiedades edáficas relacionadas con la dinámica hídrica de suelos pertene-
cientes a las sub cuencas del Arroyo “El Hinojo” y “Las Cortaderas” (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de pendiente expresada en grados en los sitios evaluados de las 3

sub-cuencas de Arroyo Sauce Corto, Arroyo de las Cortaderas y 27 de diciembre en la

zona de pie de Sierra de Coronel Suárez. Gentileza Dr. Jorge Gentilli – Dto. De

Geografía UNS. 



Características de clima y suelo de los sitios en estudio

El trabajo fue realizado en establecimientos de la zona de Pie de Sierras
(Tabla 1 y Figura 1), los cuales pertenecen al área de influencia de la Agencia
de Extensión Rural INTA Coronel Suárez en el Pje. “El Hinojo”. Los suelos del
sector bajo estudio correspondieron a Argiudoles típicos (Mapa de suelos de
la provincia de Buenos Aires, 1989) que presenta una secuencia de horizon-
tes Ap-BA-Bt-BC-C (Soil Survey Staff, 2010) de textura franco-arcillo-limosa
(69,3 % limo+arcilla) perteneciente principalmente a la serie Arroyo corto. 

El clima se puede clasificar como templado a moderadamente frío, con
precipitaciones media anual de 770 mm, con heladas de hasta -10ºC y tempe-
ratura media anual de 14ºC. 

Metodología

Tratamiento y determinaciones

Los tratamientos consistieron en dos sistemas de manejo de cultivos con-
trastantes: 100% agrícola (A) vs rotación con pastura de gramínea perenne
(P) (Tabla 1, Anexo Foto 2). Se tomaron muestras de suelo sin disturbar en 0-
20 cm de profundidad y se llevaron a cabo las siguientes determinaciones de
las propiedades físicas y químicas en cada uno de los sitios en estudio.
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Tabla 1: Secuencia de cultivos en cada uno de los sitios en estudio, ubicación geo-

gráfica y serie de suelo. A: 100% agrícola; P: pastura. RTR/malezas (rastrojo de trigo

enmalezado). 



a) Determinación de la densidad aparente.
b) Determinación de la capacidad de infiltración del suelo con infiltróme-
tros de anillo simple (5 repeticiones) (Anexo Foto 1).
c) Muestras de suelo para determinación de fracciones texturales, fraccio-
namiento de materia orgánica (MOP >50µm y MOM<50µm), contenido de
fósforo (Pe) extractable obtenido por el método de Bray y Kurtz (1945) y
pH.
d) Identificación de zonas afectadas por erosión hídrica mediante obser-
vación de espesor del horizonte A, presencia estructura laminar (encos-
tramiento), plantas descalzadas, orientación y traslado de residuos
superficiales por el agua a través de la pendiente. 
e) Evaluación de la susceptibilidad a la compactación, densidad aparente
máxima y humedad critica mediante ensayos de compactación utilizando
el test Proctor. 
f) Distribución de agregados, mediante el tamizado en seco, para obtener
las fracciones de ≤ 2, 2 a 3, 3 a 4, 4 a 8 y ≥ 8 mm de diámetro.
Posteriormente a cada fracción de agregados se registró el peso, corres-
pondiente a un volumen de 1000 cm3, denominando a este indicador peso
volumétrico de los agregados (PVA) y refiriendo los resultados a g cm-3

(Fernández et al., 2016).

Resultados 

Es importante aclarar como se observa en la Tabla 2 que todos los sitios
de muestreo presentaron similar composición granulométrica y altos conte-
nidos de limo que le confieren al suelo una fertilidad física deficiente y alta-
mente dependiente de los contenidos de materia orgánica. Coincidiendo con
la mayoría de los investigadores el proceso de agriculturización habría pro-
ducido en esta región una significativa disminución en los contenidos de
materia orgánica (MO), principalmente de las fracciones más lábiles. En rela-
ción a los suelos bajo pasturas de gramíneas perennes el material orgánico
particulado (MOP) de los sitios A fue un 74% menor. Mientras que el material
orgánico mineral (MOM) resultó un 34% más bajo que la situación de referen-
cia. En el mismo sentido el Índice de materia orgánica/arcilla + limo (IMO)
experimentó en promedio una fuerte disminución desde valores de 9 en sue-
los bajo pasturas a 4,8 en suelos bajo secuencias agrícolas (Tabla 2). Es
importante tener presente que en suelos Haplustoles de la Región Semiárida
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valores de IMO inferiores a 5 (con bajo contenido de MO por unidad de arci-
lla + limo) caracterizaron sitios con limitaciones en la provisión de nitrógeno
y con importantes respuestas a la fertilización (Quiroga et al., 2009). Estos
autores comprobaron pérdidas de la fertilidad física cuando el descenso de
MO tiene lugar en suelos con contenido de limo superiores al 30%. En estos
casos, dependiendo del nivel de cobertura, tienen lugar con frecuencia,
encostramientos superficiales y compactaciones subsuperficiales como se
muestra en la Foto 3, con fuerte reducción de la infiltración (captación del
agua de las precipitaciones), las cuales en áreas con pendiente se traducen
en incremento de los escurrimientos. Precisamente los escurrimientos y la
pérdida de suelos por erosión hídrica (con anegamientos de caminos rurales)
son señalados por los productores como una problemática creciente en la
región.

Si bien estos resultados deben considerarse preliminares y/o explorato-
rios y resulta necesario ampliar el número de sitios y el área de muestreo, las
tendencias mostradas por los indicadores nos alertan sobre la significativa
influencia que tendría el uso de la tierra sobre la calidad de los suelos. Por
ejemplo, en la Tabla 3, comparando los valores promedio de densidad apa-
rente, se comprueba un importante incremento en este indicador y conse-
cuentemente disminución en la porosidad total del horizonte A, la cual como
muestran diversos estudios tendrían lugar a expensas de pérdidas de la
macroporosidad. De tener lugar este proceso descripto también debería
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Tabla 2: Resultados de análisis de muestras de suelo de cada sitio de pH, Pe, mate-

rial orgánico particulado (MOP>50µ), material orgánico mineral (MOM<50µ), mate-

ria orgánica total (MOT); índice de materia orgánica (IMO) y porcentajes de arena,

limo y arcilla. 



haberse modificado el movimiento del agua en el interior del suelo, aspecto
que pudo ser comprobado a través de la evaluación de la conductividad
hidráulica (Figura 2). La Tabla 3 muestra valores promedio de 32 y 14 cm/h
para los suelos bajo pasturas y agrícolas respectivamente, lo cual permite
inferir que se requeriría un mayor tiempo para que la precipitación ingrese en
los perfiles de suelos influenciados por la agricultura. Ese mayor tiempo en
suelos con pendiente implica mayor riesgo de escurrimiento y erosión. Otro
indicador utilizado en este estudio es la infiltración que confirma los proce-
sos y el sentido de los cambios en la dinámica hídrica de los suelos expuesta
anteriormente por los indicadores (Tabla 3). En la misma se muestra que los
valores resultan muy contrastantes: 181 y 36 mm/h en los perfiles bajo gra-
míneas perenne y bajo agricultura, respectivamente. Estas diferencias permi-
ten inferir en la menor capacidad para captar el agua de las precipitaciones
que presentan los suelos, principalmente debido a la perdida de MO. Las
Fotos 3, 4 como además la Foto de la Tapa, muestran el desarrollo de la
estructura del suelo para ambos manejos poniendo en evidencia una menor
biomasa de raíces y agregados más compactos en el manejo con menor con-
tenido de MO. Esto último expuesto, puede ser evidenciado en la Figura 2,
donde se presenta el peso volumétrico de los agregados (PVA) de 2-3, 3-4 y
4-8 mm de diámetro. En este sentido se encontró mayor PVA en los tres diá-
metros de agregados, bajo el uso A. Esta diferencia fue del 8, 10 y 9 % más de
peso por unidad de volumen para los diámetros de 2-3, 3-4 y 4-8 mm, respec-
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Figura 2: Peso volumétrico de los agregados de suelo (2-3 mm, 3-4 mm y 4-8 mm),

bajo uso agrícola y pastura.



tivamente. Fernández et al. (2016), sugirieron que el PVA sería un indicador
práctico, útil y que reflejaría indirectamente la porosidad de los agregados.
Estos autores encontraron en la Región Semiárida Pampeana que descensos
en los niveles de MO, y sus fracciones debido al uso A, se relacionaron con
incrementos en la densidad aparente máxima, susceptibilidad a la compacta-
ción y PVA de los distintos tamaños de agregados, respecto de suelos bajo P.

A fin de confirmar y reforzar la información obtenida a partir de los indica-
dores utilizados se procedió a tomar muestras superficiales de cada uno de
los sitios y someterlas en laboratorio a un ensayo de compactación. Cada
muestra compuesta de suelo de aproximadamente 10 kg fue dividida en 6
submuestras y llevadas a distintos contenidos de humedad para poder repre-
sentar distintas situaciones que se pueden presentar a campo. Cada una de
estas submuestras fueron sometida a una determinada presión constante y
en base a los resultados obtenidos se determinaron los valores de: densidad
aparente máxima (DAm), susceptibilidad a la compactación (SC) y humedad
crítica (HC) a la cual el suelo es más sensible a perder porosidad cuando es
sometido a una presión externa (transito maquinaria, pisoteo ganadería). En
la Tabla 3 se muestran los resultados de cada uno de estos indicadores com-
probándose que efectivamente los suelos con menor contenido de MO son
más susceptibles a compactarse y que bajo una misma presión incrementan
en mayor grado la DA, es decir experimentan una mayor pérdida de macropo-
rosidad. 
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Tabla 3: Densidades aparente (DA, gr/cm3), densidad aparente máxima (DAm,

gr/cm3), conductividad hidráulica (k, cm/h), infiltración promedio (mm/h), humedad

critica (HC, %), susceptibilidad a compactación (SC) y compactación relativa (CR, %),

bajo uso agrícola (A) y pastura (P).



Finalmente, al relacionar los distintos indicadores entre sí, se pudo com-
probar que los cambios en el contenido de MO han incidido sobre los distin-
tos indicadores. Al respecto los resultados muestran estrecha relación de la
MO con la DA (R2: -0,97), con la conductividad hidráulica (R2: 0,82), con la
DAm (R2: -0,87), con la humedad crítica (R2: 0,53) y con la susceptibilidad a
compactación (R2: -0,53). Tanto el IMO como la MOP mostraron estrecha rela-
ción con los indicadores mejorando en algunos casos la relación respecto de
la MOT. A manera de ejemplo en la Figura 3 se muestra la estrecha relación
entre la k y DA en función del IMO.

Finalmente, reiterando lo expuesto, este estudio preliminar pretende
aportar elementos objetivos que nos permitan reflexionar/alertar sobre los
efectos que los cambios en el uso de la tierra pueden tener sobre indicado-
res edáficos vinculados con la dinámica hídrica de los suelos. 

A partir de esta información pueden plantearse algunos interrogantes
como por ejemplo que estrategia de manejo implementar para recuperar
parte de los atributos perdidos por el suelo. 
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Figura 3: Relación entre la conductividad hidráulica (k) y densidad aparente (DA) con

el Índice de materia orgánica/arcilla + limo (IMO), en Udoles bajo dos manejos con-

trastantes (agricultura continua y pasturas de gramíneas perennes).



Conclusiones

Estos resultados exploratorios muestran diferencias importantes en las pro-
piedades de los suelos influenciados por distintas prácticas de uso y manejo.

La disminución de la superficie con pasturas perennes como también la
proporción de gramíneas en la rotación, han incidido sobre la porosidad del
suelo, comprobándose aumentos en la densidad aparente, encostramiento y
mayor susceptibilidad del suelo a compactarse.

El mayor peso de los agregados que conforman la masa de suelo, bajo el
uso A estaría indicando una pérdida de porosidad interna de los mismos, que
podría limitar procesos relacionados a la nutrición de los cultivos y una dis-
minución directa de la captura de agua y del intercambio gaseoso. 

Por otra parte, también se comprueba disminución en la infiltración y
movimiento del agua dentro del suelo bajo uso agrícola, respecto a suelos
bajo gramíneas perennes. 

Si bien en la cuenca se verifica un incremento de los escurrimientos o
excedentes superficiales de agua y de pérdida de suelo por erosión hídrica,
que en parte podrían estar vinculados con estos cambios mencionados en las
propiedades de los suelos, es necesario considerar que también existen efec-
tos del cambio climático que podrían estar acentuando estos procesos (ej:
aumento en la cantidad e intensidad de precipitaciones). 

Como fue expuesto anteriormente, las relevancias de estos procesos indi-
can la necesidad de profundizar estos estudios, ampliando el número de
casos y área de evaluación, a fin de validar estos resultados exploratorios y
de ser necesario elaborar estrategias de recuperación y/o adecuación.

Es importante destacar que sobre este último punto la zona cuenta con
experiencia en prácticas conservacionistas tendientes a mejorar la captación
del agua de lluvia y reducir las pérdidas de agua por escurrimiento (ej: usos
de cultivos de coberturas, curvas de nivel, etc). Las agencias de extensión
rural de Torquinst, Saavedra y Coronel Suárez poseen experiencias en estas
prácticas desarrolladas en sistemas mixtos de producción, principalmente en
lo referente a la implementación de curvas de nivel y terrazas como forma de
conservación del agua.
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Anexo fotos

Foto 1: Evaluación de la captación de agua a partir de la determinación de 

infiltración.

Foto 2: a) Agrícola

y b) Pastura

Perenne
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Foto 3: Limitantes por encostramiento: a) perfil Horizonte A somero (menor a 5 cm)

y b) agregado compacto con raíces en sentido horizontal por efecto de estructura

laminar (porosidad planar).

Foto 4: a) Escaso

anclaje del rastro-

jo de maíz que es

movilizado por el

viento (banquina

de los caminos), lo

cual implica pérdi-

da de materia

orgánica para los

suelos. b) Suelo

extraído desde el

cilindro de densi-

dad aparente,

correspondiente a

pastura (izquierda)

y agrícola 

(derecha). 


