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Revisar el pasado para actuar en 

el presente y proyectar hacia el futuro

Desde la perspectiva de las ciencias sociales, y
como un pequeño aporte a la necesaria interdisci-
plinariedad que hoy requiere el abordaje de cual-
quier proceso, se presenta esta compilación. Una
contribución que sólo busca remarcar la importan-
cia del agua como recurso vital en todos los tiem-
pos, territorios y culturas, pero también, la de pro-
ducir y gestionar conocimientos sobre el mismo. 

Así podría decirse que, durante milenios, la huma-
nidad ha considerado el agua como un don de los
dioses. La presencia del agua en las mitologías
del mundo es tan frecuente como contradictoria.
Asociada a mujeres, dioses, espíritus, vida, muer-
te, aridez y un largo etcétera, está presente en los
más diversos mitos de diferentes culturas. No
obstante, en la actualidad y desde una mirada
exclusivamente sociocultural, ya no se circunscri-
be al plano mitológico, sino que se conecta, inne-
gablemente, con los escenarios socioeconómi-
cos-productivos.

El impacto del rápido crecimiento de las poblacio-
nes, la industrialización y las incertidumbres cau-
sadas por el cambio climático, entre otros, hacen
del agua un recurso que significa vida en el más
amplio espectro de su polisemia. Ya sea que pro-
venga de la lluvia o del riego, significa vida, espe-
cialmente, para el sector agropecuario. De esta
manera, para alimentar a una creciente población
mundial, la producción agropecuaria debe, no sólo
incrementarse sino, fundamentalmente, asegurar-
se. Una de las principales maneras de acrecentar el
rendimiento y reducir el riesgo es mejorando el
manejo del recurso en los sistemas de producción.

Esta compilación es, precisamente, un aporte a
la producción y gestión de conocimientos sobre
el agua en las producciones agrícolas y ganade-
ras de secano. Asimismo, permite resaltar una
vez más, la importancia y el valor de gestionar,
hoy más que nunca, otro recurso ineludible: el
conocimiento. 

Cuando hablamos de conocimiento nos referimos
a aquel capital intangible que poseen tanto las
personas como las organizaciones e institucio-
nes, entre otros. Bajo este marco, recuperar y
acercar las principales contribuciones de los pro-
fesionales de la EEA Anguil “Ing. Agr. Guillermo
Covas” a lo largo del tiempo, crea condiciones y
facilita la construcción y apropiación de conoci-
mientos colectivos sobre la gestión del agua.

En una institución como el INTA, el conocimiento
es así, mucho más que la simple suma de lo que
cada persona u actor social posee y conoce por
separado. La generación de conocimiento se pro-
duce SIEMPRE a partir de la utilización de sabe-
res, experiencias y conocimientos de múltiples
actores, tiempos y lugares.

La recuperación histórica que se presenta va así
de la mano con aquello sostenido por Immanuel
Wallerstein en su obra “Las incertidumbres del
saber”. Este científico social estadounidense afir-
ma que se recurre al pasado para poder interpre-
tar el presente y, fundamentalmente, proyectar
hacia el futuro…

Lic. (MSc) Luz Lardone
EEA INTA Anguil “Ing. Agr. Guillermo Covas”

Diciembre 2010
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La creciente escasez de agua en el planeta es un
fenómeno preocupante que tiene amplias impli-
cancias para la sociedad y para las ciencias. Una
de las cuestiones centrales es, como siempre, el
reto de producir suficientes cantidades de alimen-
to para la población con recursos hídricos cada
vez más limitados. En la mayor parte del área pro-
ductiva de Argentina se comprueba que las preci-
pitaciones durante el ciclo de los cultivos no
cubren los requerimientos de uso consuntivo de
los mismos siendo la evaporación el principal fac-
tor de pérdida de agua. Se estima que entre el 50
y 75 % de la precipitación anual puede retornar a
la atmósfera sin intervenir en el proceso producti-
vo. Es por ello que las estrategias de manejo del
agua en sistemas de producción de secano, prin-
cipalmente de regiones semiáridas y subhúme-
das, deben necesariamente considerar aspectos
de la captación, almacenaje, conservación y efi-
ciencia de uso del agua, resultando necesario: a.
un mejor conocimiento sobre la dinámica de las
napas, principalmente en cuanto a su variación
estacional, contribución al uso consuntivo y nutri-
ción de los cultivos que posibilite incorporarla en
los métodos diagnósticos y elaborar estrategias a
distintas escalas, desde sitio – específico (pro-
ducción) hasta ecorregión (legislación); b. un
mejor conocimiento sobre los factores que
gobiernan la relación transpiración/evaporación,
la eficiencia de almacenaje (interfase suelo-
atmósfera) y la eficiencia de uso del agua pluvial,
resultando en este punto clave la identificación
de las mejores combinaciones genotipo/ambien-
te/manejo para una producción más eficiente y
sustentable, y c. la gestión planificada de efluen-
tes emergentes de la intensificación de los plante-

os ganaderos (carne y leche), potenciales conta-
minantes pero también fuente alternativa de
nutrientes.

La presente compilación incluye trabajos de tres
destacados profesionales de la EEA Anguil que
contribuyeron decididamente a la gestión del
agua en las regiones semiárida y subhúmeda
pampeana. Estos pioneros fueron los Ingenieros
Agrónomos Guillermo Covas, Marcelo Fagioli y
Martín Monsalvo, a los que se sumaron otros pio-
neros de la Ciencia del Suelo como Adolfo Glave,
Carlos Puricelli, Antonio Prego y Jorge Molina. 

Cabe señalar que los técnicos mencionados han
trabajado desde los comienzos de la EEA Anguil
en las líneas que en aquel entonces se considera-
ban prioritarias, a saber: maximizar la eficiencia
de uso del agua en los sistemas mixtos de pro-
ducción, conservación del recurso suelo y el des-
arrollo de forrajeras adaptadas y de nuevos culti-
vos para la región. De esta manera aspectos de la
captación, almacenaje, conservación y eficiencia
de uso del agua pluvial han sido y son prioridades
de estudio. Es por ello que la publicación contie-
ne además aportes de investigadores que han
dado continuidad, hasta la actualidad, a la labor
iniciada por aquellos pioneros.  Desde el Centro
de Documentación de la EEA “Guillermo Covas”
del INTA Anguil y desde el proyecto “gestión del
agua en producciones agrícolas y ganaderas de
secano” se ha considerado necesario concretar
una publicación específica que contenga un resu-
men de las principales contribuciones realizadas
por la Unidad desde su creación. 

7Gestión del agua en producciones agrícolas y ganaderas de secano

pprróóllooggoo ddee llooss aauuttoorreess

Agradecimiento: Los compiladores agradecen a la Lic. Marianela Diez por su colaboración en la revisión de los trabajos de investiga-
ción vinculados a la “Gestión del Agua en Producciones Agrícolas y Ganaderas de Secano”. Esta tarea se encontró enmarcada en la rea-
lización de su pasantía en “Manejo de Suelos” en esta Estación Experimental.





La labor inicial que desarrolló la Estación
Experimental de Anguil se orientó a la “determi-
nación de los métodos de labranza que mejor
cooperen a la conservación del suelo y a una eco-
nomía eficiente del agua”. En 1955 se inician los
primeros ensayos. El Ing. Agr. Guillermo Covas
señala que al llegar a su clímax el proceso de
deterioro del suelo, durante la década del treinta,
la región semiárida pampeana tenía uno de los
niveles más bajos de tractores en relación a la
superficie cultivada (5141 ha/tractor) y la mayor
parte de la superficie (80%) era trabajada con
tracción a sangre. También destaca que La Pampa
contaba en 1937 con 11.853 arados de reja. A 1964
disminuye considerablemente la cantidad de ara-
dos de reja que son reemplazados por arados ras-
tra y se incrementa además la cantidad de tracto-
res (514 ha/tractor) lo que implicó llevar a más del
90% la superficie trabajada con tracción mecáni-
ca. Desde el punto de vista conservacionista, y de
manejo del agua, este cambio posibilitó efectuar
las labores en la oportunidad más propicia, por lo
común restringida a periodos muy cortos, incre-
mentar los niveles de cobertura y la rugosidad del
suelo. Por otra parte, labores rápidas permitieron
la realización de barbechos más prolongados, con
una mayor seguridad para el establecimiento de
los nuevos cultivos. 

El agua: elemento vital para la vida y

el desarrollo Nacional
1

Antonio Prego, pionero de la conservación de los
suelos en nuestro país, señala que el agua es el
elemento fundamental para la existencia y el des-
arrollo normal de la vida y su presencia en la natu-
raleza asume características condicionantes “sine
qua non”. Por su índole, tanto el defecto como el
exceso hídrico originan graves limitaciones para la
vida del hombre, los animales y las plantas. Ya se
trate de ambientes caracterizados por su déficit,
como son las regiones áridas y semiáridas o por
excesos, como ocurre en vastas áreas inundables o
anegables. La escasez o superabundancia del agua
crean serias dificultades y severas limitaciones para
la vida humana y el desarrollo agrario.  

La Argentina posee un régimen pluviométrico y un
balance hídrico que, en rasgos muy generales,
determina que solo alrededor del 25% de su terri-
torio continental (70 millones de ha) puede consi-
derarse húmedo. El 75% restante (más de 200
millones de ha) sufre, en alguna medida, deficien-
cias hídricas para la producción agropecuaria
dependiente de la lluvia. Por la distribución areal
de la precipitación pluvial, el territorio argentino
puede dividirse esquemáticamente en tres gran-
des regiones agropecuarias naturales, que se
desarrollan en sentido norte-sur. Avanzando
desde el litoral hacia el oeste, la más oriental es la
región húmeda. Una gran franja central que se
extiende desde el río Pilcomayo hasta el río
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Colorado es subhúmeda-semiárida. El oeste del
país, desde la Quiaca hasta el estrecho de
Magallanes es árido y semidesértico, con excep-
ción de los ambientes denominados tucumano-
oranense en el NW y andino-patagónico en el SW.
Al respecto corresponde establecer que desde el
punto de vista de la disponibilidad de agua plu-
vial y con sentido agropecuario, se entiende por
región húmeda la que normalmente cuenta con
contenidos de humedad edáfica adecuados para
cubrir las exigencias hídricas de los cultivos. Los
ámbitos subhúmedos y semiáridos permiten
lograr rendimientos satisfactorios solo si se aplica
la tecnología de secano. En las regiones áridas no
se puede practicar agricultura para cosecha si no
se dispone de riego. 

Por la irregularidad del tiempo meteorológico,
esta distribución territorial, asentada en prome-
dios pluviométricos, está frecuentemente afecta-
da por defecto o exceso hídricos lo que origina
sequías o inundaciones y anegamientos. El estu-
dio del deterioro ambiental debe tener en cuenta
esta distribución y características de las precipita-
ciones del país, como factor natural agravante de
su condicionamiento hídrico. Además, el hombre,
al actuar permanentemente sobre el medio inten-
sifica y agrava las incidencias negativas del com-
portamiento pluvial mencionado. 

La aridez, la sequía, el anegamiento y la inunda-
ción interfieren continuamente en los procesos
vitales y socioeconómicos del país, al actuar ya
sea directamente sobre animales y plantas o por
sus importantes efectos negativos sobre la tierra
y las estructuras naturales y humanas. Finalmente
Antonio Prego señala que si bien todos estos
fenómenos ocurren más o menos simultáneamen-
te a causa de la continua interacción que los vin-
cula, sus acciones y efectos son tratados separa-
damente para poder evaluar mejor la incidencia e
importancia relativa de los mismos.  

Métodos de labranza para la 

región semiárida argentina
2

En este artículo escrito en la revista Hombre y
Suelo en 1957 el Ing. Agr. Guillermo Covas desta-
ca la visita del Dr. H. Bennett a la región semiári-

da de nuestro país. El especialista, reconocido a
nivel mundial como “el padre de la conservación
del suelo” señaló con especial énfasis la necesidad
de adecuar los métodos de labranza a las condicio-
nes ambientales que prevalecen en la región, de tal
manera que la agricultura no traiga aparejada la
destrucción del suelo, en su mayor parte fácilmente
erosionable, y que, por el contrario contribuya a la
construcción de un suelo estable y fértil. Más de
medio siglo de labranza indiscriminada y el excesi-
vo pastoreo, especialmente con ovinos son los prin-
cipales responsables del deterioro del suelo en la
región semiárida pampeana. El empleo repetido del
arado de vertedera desnudó los campos, exponién-
dolos a la acción destructora de los fuertes vientos
que con frecuencia soplan en la región. Esta situa-
ción se agudizó en los periodos de sequía intensa,
cuando los cultivos y los campos naturales fueron
pastoreados con exceso, agotando la cobertura
herbácea que protegía el suelo. Repetidas veces se
ha historiado este proceso.

Estrechamente relacionado con el proceso de la
conservación del suelo debe considerarse en esta
región el que plantea la disponibilidad de agua,
que con frecuencia se encuentra en niveles críti-
cos para los cultivos y aun para la vegetación
espontánea. Sobre la base de estas consideracio-
nes, buena parte de la labor que desarrolla la
Estación Experimental de Anguil está orientada
hacia la determinación de los métodos de labran-
za que mejor cooperen a la conservación del
suelo y a una economía eficiente del agua del
mismo. Con tal finalidad, señalaba el Ing. Covas,
se iniciaron en 1955 ensayos que involucran dis-
tintos tipos de labranza y diferentes épocas de
labor. En general los resultados obtenidos hasta
el presente (1957) concuerdan con los anteceden-
tes de ensayos similares conducidos en regiones
de los Estados Unidos similares a la nuestra.
Dicha información permite afirmar que los recur-
sos básicos para alcanzar los objetivos enuncia-
dos anteriormente, consisten en labranzas con
instrumentos que dejen sobre el suelo la mayor
cantidad posible de rastrojo protector y en el
almacenamiento del agua en el suelo mediante la
ejecución de barbechos donde se controle la
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vegetación viva y se facilite la penetración del
agua pluvial. Estos primeros ensayos mostraron
que aun en años benignos el efecto de los barbe-
chos se ha manifestado en forma notable, tanto
en los cultivos invernales como en los estivales, y
bajo estas condiciones puede afirmarse que la
época de labor (longitud del barbecho) incide más
que el tipo de labranza utilizado para realizar el
barbecho. Para el establecimiento de pasturas per-
manentes, especialmente aquellas de siembra pri-
maveral, la ejecución de barbechos previos ha sido
un factor decisivo, en tal medida que la siembra de
pasturas estivales resulta en completo fracaso
cuando se las efectúa en parcelas no barbechadas. 

Este artículo concluye con una serie de observa-
ciones preliminares (1955 a 1957) sobre distintos
sistemas de labranza evaluados mediante ensa-
yos que tenían por objetivo “verificar el valor con-
servacionista de las mismas en la región”.  

Las nuevas técnicas agrícolas y 

los aportes de la mecanización en la

región semiárida pampeana
3

En un artículo de la revista IDIA de 1965, el Ing.
Agr. Guillermo Covas señala que “acaso sea la
región semiárida pampeana el sector del país en
que la mecanización y la adopción de nuevas
prácticas culturales han modificado en mayor
medida el panorama agrícola”. Esta transforma-
ción se viene desarrollando desde mediados de la
década del treinta, siendo sus tres aspectos prin-
cipales la expansión del tractor, el reemplazo del
arado de vertedera por el arado-rastra y la práctica
del barbecho. Es sabido que los dos problemas
básicos que plantea la industria de la región son la
conservación del suelo y la estabilidad de la produc-
ción. En efecto, el laboreo del suelo otrora protegi-
do por el pastizal o el bosque prístinos, pone en evi-
dencia su susceptibilidad a la erosión, en nuestro
caso de naturaleza principalmente eólica; por otra
parte el agua pluvial debe manejarse racionalmen-
te para que sea aprovechable en máxima medida
por los cultivos. La utilización de maquinaria apro-

piada constituye uno de los factores más importan-
tes en el proceso de recuperación y mejoramiento
de la productividad de los campos. 

Señala Covas que al llegar a su clímax el proceso
de deterioro del suelo durante la década del trein-
ta, la región semiárida pampeana tenía uno de los
niveles más bajos de tractores en relación a la
superficie cultivada (5141 ha/tractor) y la mayor
parte de la superficie (80%) trabajada con tracción
a sangre. También para destacar que La Pampa con-
taba en 1937 con 11.853 arados de reja. A 1964 dis-
minuye considerablemente la cantidad de arados
de reja que son reemplazados por arados rastra y se
incrementa además la cantidad de tractores (514
ha/tractor) lo que implicó llevar a más del 90% la
superficie trabajada con tracción mecánica. 

Desde el punto de vista conservacionista, y de
manejo del agua, este cambio posibilitó efectuar
las labores en la oportunidad más propicia, por lo
común restringida a periodos muy cortos. Por otra
parte labores rápidas permitieron la realización
de barbechos más prolongados, con una mayor
seguridad para el establecimiento de los nuevos
cultivos. En las labores de siembra se cuenta del
mismo modo con periodos propicios por lo común
muy breves, de manera que la celeridad con que
se efectúa el trabajo incide notablemente en el
éxito de la implantación. El valor conservacionista
del arado rastra, en esos tiempos, derivo princi-
palmente de que en lugar de invertir el pan de
suelo enterrando totalmente el rastrojo, como
ocurre con el arado de reja, rotura el suelo entre-
mezclándolo con parte del rastrojo y dejando
sobre la superficie arada alrededor del 50% de la
cobertura original de rastrojo; en los suelos de la
región se considera que una cobertura remanente
después del laboreo de alrededor de 2000 kg/ha
es suficiente para prevenir procesos erosivos
severos. Desde el año 1954 viene ensayándose en
la Estación Experimental de Anguil una variante
del arado rastra, desarrollada por la Estación
Experimental de Archer (Wyoming, Estados
Unidos), que consiste en la disposición excéntrica
de los discos en relación al eje en que van monta-
dos. El objetivo fue dejar la superficie del suelo
con mayor rugosidad, la cual no solo coopera con
la cobertura de rastrojos en la prevención de la
erosión eólica sino que también favorece la capta-
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ción del agua y reduce las pérdidas por escurri-
miento superficial y los riesgos de erosión hídrica.
Otros temas como intersiembras, siembras aére-
as, cosechadoras picadoras de forrajes son trata-
dos en este artículo. 

Manejo de suelos degradados por la ero-

sión en la región semiárida pampeana
4

Este artículo trata sobre la recuperación y manejo
de las áreas erosionadas por procesos naturales o
bien inducidos por la misma actividad agropecua-
ria. Las experiencias fueron conducidas en la
Estación Experimental de Anguil y muestran las
alternativas que se consideraban como más apro-
piadas en la década del sesenta. Los autores
señalan que la región se encuentra caracterizada
por suelos con altos contenidos de arena (presen-
cia de medanos) y la presencia de un manto de
tosca a profundidad variable, siendo el agua el
principal factor limitante. Para la recuperación y
manejo de las áreas degradadas en esta región
fueron aplicadas diversas técnicas como cultivos
en franja, cultivadores pie de pato, fijación de
médanos. A continuación se mencionan los princi-
pales resultados obtenido en los ensayos: a)
Clausuras: algunas parcelas fueron liberadas de
la influencia del ganado desde principios de 1959
y a través de censos de vegetación realizados
periódicamente se evaluó la evolución natural de
la misma a fin de observar tendencias en la
reconstrucción del pastizal primitivo; b) las inter-
siembras implican sembrar sin previa labranza
utilizando sembradoras a zapatas o provistas de
surcadores tipo rotovator. Han demostrado ser
exitosas en el establecimiento de pasto llorón que
al cabo de dos años dominó la vegetación espon-
tánea, mientras que en otras gramíneas perennes
y leguminosas el resultado no fue satisfactorio; c)
métodos de labranza: los resultados más seguros
se han obtenido con el rastrón poceador y con el
cultivador pié de pato. Sólo es posible utilizar
otras prácticas que dejan poca cobertura del
suelo en la medida que se realicen cultivos en
franjas; d) las franjas deben ser transversales a
los vientos dominantes y en base a los resultados
de las experiencias conducidas se recomiendan
anchos cultivados no mayores de 20 m que alter-
nen con franjas de vegetación natural del mismo

ancho. Cuando la franja protectora es de pasto
llorón o sorgo negro, el ancho de la misma puede
reducirse a 5 m; e) respecto de los métodos de
siembra, el uso de zapatas y de ruedas compreso-
ras ha mostrado ser muy efectivo para colocar la
semilla en el fondo del surco en un ambiente de
mayor humedad que favorece una germinación más
rápida y uniforme. El rolado es siempre desaconse-
jable ya que uniforman y pulverizan la superficie del
suelo en un grado peligroso; f) las gramíneas peren-
nes han mostrado importante respuesta a la fertili-
zación con N. De la misma manera los cereales
invernales, cuando suceden a dos años de tréboles
de olor (Melilotus) o pasturas de alfalfa muestran
una notable respuesta a la rotación. El uso de legu-
minosas parece ser una de las formas más eficien-
tes y económicas para fertilizar los suelos; incre-
mentar los contenidos de materia orgánica consti-
tuye el aspecto fundamental a tener en cuenta para
la recuperación de los suelos degradados por su
incidencia en la estabilidad y fertilidad de los mis-
mos. La praderización con gramíneas perennes aso-
ciada con algunas leguminosas es al momento el
método más efectivo para lograr tal finalidad. El
pasto llorón ha mostrado tener una capacidad
extraordinaria para incrementar el contenido de
materia orgánica; g) las especies mejor adaptadas
para la fijación de médanos son el centeno, mijo,
tréboles de olor, pasto llorón y el sorgo negro.
Especialmente estas dos últimas, que por su carác-
ter perenne tienden a fijar definitivamente las for-
maciones arenosas. La forestación también ha sido
ensayada exitosamente. 

El deterioro del ambiente en la 

provincia de La Pampa
5

Los autores presentan una cartografía de los gra-
dos de erosión eólica e hídrica actualizada a 1986.
Señalan que La Pampa se halla comprendida den-
tro de dos grandes regiones agropecuarias natu-
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rales: la semiárida, ubicada en el sector noreste -
este de la provincia, que cubre el 47% de la
misma y se encuentra limitada por factores de
clima y suelo, y la árida o región del Monte que
ocupa el 53% de la superficie con posibilidades
de producción muy escasas debido a la aridez,
salvo en las áreas bajo riego sobre las márgenes
del río Colorado.  

Dada las condiciones agroecológicas los suelos son
fácilmente vulnerables al deterioro por el viento y el
agua. Las precipitaciones son el elemento de mayor
importancia dentro del clima al condicionar el éxito
o fracaso de las actividades agrícolas y ganaderas.
Por la marcada estacionalidad resultan más inten-
sas y frecuentes en otoño y primavera, con estación
seca en invierno y semiseco en verano. Esta distri-
bución provoca sequías de relativa duración en
invierno y cortas en verano. Se observan con fre-
cuencia oscilaciones respecto a la distribución
anual, que en la mayoría de los años no coincide
con el valor promedio. Estas oscilaciones dan lugar
a movimientos cíclicos de lluvias, determinando
años húmedos o extremadamente secos. 

La velocidad media anual del viento oscila en 15
km/h, alcanzando valores máximos de hasta 180
km/h, como el registro del 14 de agosto de 1967. La
erosión transforma a la región en verdaderas ollas
de polvo y en más de una ocasión las partículas de
polvo legaron a países limítrofes. Los suelos predo-
minantes son de textura mediana a gruesa y tam-
bién capacidad media de retención de humedad.
Muy pobres en materia orgánica y débil agregación.
Fácilmente vulnerables a los dos tipos de erosión,
se planchan por efecto de las lluvias y luego son
susceptibles a la erosión por viento. La salinización
es un problema también importante, con un área
afectada de 45.000 ha entre los departamentos de
Realicó y Chapaleoufú.  

Se estima que los suelos afectados por diferente
grado de intensidad de erosión eólica alcanza a
565.000 ha, a saber: leve: 220.000 ha; moderada:
160.000 ha; severa: 75.000 ha; grave: 110.000 ha.
Se atribuye a erosión hídrica ligera más de 220.000

ha, en grado severo 220.000 ha y por inundación o
anegamiento 50.000 ha, principalmente en los
departamentos de Realicó y Chapaleofú.  

Se estima que últimamente la erosión hídrica ha
crecido a mayor tasa que la erosión eólica por los
efectos de planchado (encostramiento) y luego por
escurrimiento. No obstante el deterioro de los sue-
los por procesos eólicos sigue siendo en potencia el
fenómeno más importante de los dos, dada las con-
secuencias que podría tener una voladura por
sequía en todo el ámbito de la provincia. 

Las causas directas están dadas por el mal uso que
hace el hombre del suelo: falta de correctas rotacio-
nes, uso de instrumentos de labranza inadecuados,
pastoreo excesivo o sobrepastoreo, manejo irracio-
nal de la deforestación, laboreo de tierras inapro-
piadas; época, inoportunidad e intensidad de los
laboreos y siembras, subdivisión de la tierra.   

Efecto del barbecho sobre la 

producción de mijo
6

Durante la década del sesenta se intensifican los
estudios tendientes a valorar estrategias de
manejo de suelos y agua que posibiliten mejorar
la eficiencia de uso del agua a través del incre-
mento en la productividad de los cultivos.  

Los autores hacen referencia a que el mijo se
sembraba normalmente en condiciones precarias,
ya que se lo hacía habitualmente en potreros
recién arados, luego que se ha agotado un pasto-
reo de invierno o aún sobre un rastrojo reciente
de cereal cosechado. Es decir con baja reserva de
humedad en el perfil y también baja disponibili-
dad inicial de nitrógeno. 

En general, en estas condiciones, se obtienen cul-
tivos de pobre desarrollo que a veces no llegan a
semillar o dan rendimientos ínfimos de grano. Si
bien el mijo es una planta rústica, precoz, capaz
de dar buenos rendimientos de pasto y grano en
suelos pobres, es notable la forma en que reaccio-
na a un buen barbecho limpio, es decir a una
buena labranza temprana con posteriores labores
de repaso para mantener la sementera libre de
malezas. Como es sabido el barbecho limpio per-
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mite la acumulación en el suelo de una reserva de
humedad que asegura el buen establecimiento del
cultivo, y en especies muy precoces, como el mijo,
aún da una gran seguridad de cosecha aunque el
cultivo esté sometido a los efectos de una intensa
sequía; por otra parte el barbecho limpio desempe-
ña una función importante como práctica que inci-
de favorablemente en la disponibilidad de ciertos
elementos nutrientes del suelo que son indispen-
sables para el normal desarrollo de las plantas. 

En un ensayo conducido en la Estación
Experimental de Anguil, que comprendió parcelas
de mijo sembradas en suelo barbechado y otras
establecidas sobre rastrojo recientemente arado,
se obtuvieron los siguientes resultados:  

• producción de pasto con barbecho: 10800 kg/ha
(materia verde) 
• producción de pasto sin barbecho: 5540 kg/ha  

La producción de grano fue de 479 kg/ha en par-
celas barbechadas, y de 45 kg/ha para las parce-
las sin barbecho. Las parcelas barbechadas fue-
ron aradas con arado-rastra, con una anticipación
de 6 meses en relación a la fecha de siembra. Las
parcelas no barbechadas tuvieron una labor con
arado-rastra efectuada 10 días antes de la siem-
bra. Durante el período de barbecho las parcelas
recibieron 186 mm de lluvia y desde la siembra a
la cosecha de pasto y de grano sólo contaron con
102 mm de lluvia.  

Estos resultados deben considerarse “relevan-
tes” dado que comienzan a mostrar la importan-
cia del manejo, durante el periodo previo a la
siembra, sobre la productividad de los cultivos.
Estos trabajos sencillos pero contundentes sirvie-
ron para orientar y sentar las bases de las líneas
de experimentación en manejo de suelos y agua
de la EEA INTA Anguil.  

Influencia del tipo y época de labranza

en la conservación del suelo y del agua

edáfica
7

Ante las importantes perdidas de suelo por ero-
sión que se registraban en la región y la disponi-
bilidad de una serie de instrumentos y/o varian-

tes para realizar las labranzas, se consideró opor-
tuno conducir una experiencia donde se puedan
evaluar simultáneamente las distintas alternati-
vas. La región semiárida pampeana es un ambien-
te templado y semiseco en una llanura uniforme
con lomadas medanosas, lluvias variables en el
año, con períodos críticos en invierno. Es común
la amplia variación de las temperaturas y vientos
intensos y frecuentes en los meses de agosto y
septiembre. Los suelos se han desarrollado sobre
material sedimentario, predominando las fraccio-
nes limo y arena, conformando texturas arenosa a
franco arenosa, con una capacidad de almacenaje
de agua útil baja a moderada. Resulta clave con-
siderar el ambiente al momento de trabajar el
suelo, usando implementos de labranza que lo
hagan estable y productivo, lo proteja de los fuer-
tes vientos, que con la escasez de humedad, ori-
gina condiciones propicias para la erosión. En
base a estas consideraciones se planeó un ensa-
yo que permitiera evaluar los efectos de distintos
métodos y épocas de labranza en la conservación
del suelo y la humedad edáfica. Se planeo un
ensayo en parcelas divididas investigando la
acción de: 1) suelos con y sin barbecho en parce-
las principales; 2) distintos tipos de labranzas en
subparcelas, implementando arado de reja con
vertedera, arado de reja sin vertedera, arado ras-
tra y arado rastra excéntrico. Los resultados
muestran que la influencia del barbecho se evi-
dencia a través de los rendimientos y los valores
de humedad en el suelo. Se debe trabajar el suelo
con herramientas que lo dejen áspero y cubierto.
En esta región el barbecho debe dejar una super-
ficie rugosa y cubierta de rastrojo. Las parcelas
barbechadas se trabajaron temprano en verano,
las sin barbecho tarde en otoño. De los distintos
implementos el arado de reja con vertedera es el
que deja mayor cantidad de residuos sobre la
superficie, en tanto que el arado rastra y el arado
rastra excéntrico, incorporan al suelo un treinta a
un cuarenta por ciento de los mismos, el arado de
reja con vertedera deja al suelo prácticamente sin
cobertura. La cantidad de rastrojo que queda
sobre el suelo depende del cultivo antecesor, del
número de labores para eliminar la vegetación
adventicia y de la herramienta utilizada. Parece
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que las condiciones climáticas tienen más influen-
cia en la regulación de la humedad edáfica que
los distintos implementos de labranza. El arado
rastra, el arado rastra excéntrico y el arado de reja
sin vertedera son implementos de labranza de alto
valor conservacionista, siendo el arado de reja con
vertedera el que expone al suelo a los mayores
riesgos en la región semiárida pampeana. 

La reducción de labranzas
8

Durante la década del sesenta también se planteo
la necesidad de reducir las operaciones mecáni-
cas, a fin de limitar los procesos de pérdidas de
suelo por el viento y el agua. El autor señala que
en las grandes áreas agrícolas de los Estados
Unidos y otros países de agricultura evolucionada
se evidencia actualmente la tendencia a realizar
las operaciones clásicas para el establecimiento
de los cultivos en el menor tiempo posible y con el
mínimo de operaciones. Es decir, se procura efec-
tuar las labranzas, la siembra y eventualmente la
aplicación de abonos, insecticidas, herbicidas en
una sola labor. A esta práctica se la designa con el
nombre de laboreo mínimo. 

El laboreo mínimo consiste en realizar el menor
número de trabajos para preparar un buen lecho
de siembra, obtener una rápida germinación de
las semillas y un buen número de plántulas. El
mínimo de labranzas necesaria no es el mismo
para todos los suelos y condiciones del mismo. Se
pueden establecer principios generales, pero las
condiciones particulares de la parcela (sitio)
determinaran el mínimo de labranzas requeridas
para establecer el cultivo. Si bien el concepto en
sí se refiere a realizar una sola vez el proceso de
preparación del suelo y siembra del cultivo, algu-
nos trabajos complementarios pueden ser nece-
sarios (laboreo en otoño y primavera para contro-
lar residuos, malezas, aplicación de fertilizantes y
herbicidas). EL desarrollo de esta práctica se
expandió primeramente en áreas agrícolas húme-

das y en cultivos de primavera, especialmente
maíz. Para una región semiárida se indican las
siguientes ventajas para cultivos de primavera
establecidos con laboreo mínimo: 1) los costos de
labranza y establecimiento del cultivo se reducen
notablemente; 2) ahorro apreciable de trabajo y
tiempo; 3) incremento en la infiltración del agua
de lluvia; 4) mejor control de los procesos de ero-
sión y de conservación de humedad. En general
los rendimientos obtenidos utilizando el laboreo
mínimo son prácticamente iguales a los obteni-
dos con el sistema convencional, con una aprecia-
ble economía de tiempo y trabajo. 

El manejo de la superficie del suelo constituía una
de las principales preocupaciones, dado que facto-
res como la rugosidad, cobertura de residuos y
estabilidad de los agregados, al ser modificados
por la época e intensidad del laboreo, afectaban de
manera distinta sobre la captación y movimiento
del agua pluvial y en consecuencia sobre los proce-
sos de erosión. En el año 1967 se estableció un
ensayo que comparó el laboreo mínimo (arar y sem-
brar en una sola operación) con la práctica de arar
varios meses de antelación a la siembra. En parce-
las con labranza reducida el control de malezas se
realizó con herbicidas. El rendimiento de sorgo
(acumulado de tres años) en labranza reducida se
incrementó en 6000 kg materia seca/ha. Esos resul-
tados muestran que arar y sembrar en una opera-
ción es una práctica eficiente para el cultivo de
sorgo y que además permite proteger mejor el
suelo contra los riesgos de la erosión. 

En otro artículo, el mismo autor presentó resulta-
dos de una experiencia donde evaluó la inciden-
cia de distintas prácticas de labranza sobre el con-
tenido de nitratos (N disponible). Los sistemas de
labranza al acondicionar el suelo principalmente en
lo que hace a la erosión, humedad, temperatura e
incorporación de residuos, influyen diferencialmen-
te sobre la formación y persistencia de los nitratos
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Sistema labranza  
Haplustol  
(franco) 

Ustipsamente 
(arenoso)  

Rastrón + pié de pato  111  ppm 77 

Rastrón + herbicida  158 71 

Rastrón + rastrón  170 88 

Arar antes de sembrar  67 59 



en el suelo. La textura del suelo también es un fac-
tor a tener en cuenta, como lo muestran los siguien-
tes resultados de nitratos (ppm/30 cm). 

Contribuciones del barbecho a la 

productividad de cultivos
9

Experiencias realizadas en la EEA del INTA Anguil
por el Ing. Agr. Martín Monsalvo, muestran que
las parcelas barbechadas y sembradas con cente-
no (1965) permitieron un pastoreo más temprano
y un incremento del rendimiento de pasto de 3710
kg/ha, respecto a las parcelas sin barbecho. El
barbecho se extendió desde fines de diciembre a
fines de marzo y al momento de la siembra (8 de
abril) el perfil del suelo contenía 144 mm de agua
en los primeros 90 cm. Por su parte, en las parce-
las sin barbecho el contenido de agua fue de 109
mm. La producción de pasto fue de 6240 y 2530
kg/ha, respectivamente. 

A través de los resultados obtenidos en 10 años
de ensayos de evaluación, del efecto del barbe-
cho sobre los contenidos de humedad del suelo
en el momento de la siembra, pudo concluirse
que en Anguil y en promedio, el barbecho contri-
buyó con 32 mm más de agua útil. En los barbe-
chos el agua se almacenó en mayor medida en
profundidad, ya que está menos expuesta a la
evaporación. Los 32 mm de agua almacenada,
pueden ser decisivos para lograr cosecha y repre-
sentan “una buena lluvia adicional que el agricul-
tor puede provocar a voluntad”. 

La práctica del barbecho estivo-otoñal en la
región semiárida pampeana es de probada efi-
ciencia para incrementar el nivel de producción de
los cultivos subsiguientes. Esta eficiencia, por
ejemplo en trigo, está correlacionada con la longi-
tud del barbecho. En efecto, como promedio de
las campañas 1965/66 a 1968/69, se han obteni-
do en Anguil, rendimientos en trigo que muestran
relación con la longitud del barbecho. Estos valo-
res, que comprenden rendimientos tanto en años
muy secos como en otros benignos, indican que la
producción triguera en la región semiárida pam-
peana es razonablemente remuneradora, en el
promedio de distintas campañas, si la longitud
del barbecho supera los cuatro meses. 

Del análisis de resultados obtenidos durante 8
años (1958-65), en los ensayos que evalúan la
práctica del barbecho estacional, se pudo extraer
las siguientes conclusiones: 

1 Sólo el 16 % del agua caída durante el barbecho
(aprox. 5 meses) fue almacenada por el suelo.
El coeficiente de correlación entre las precipita-
ciones durante el barbecho y la eficiencia del
mismo indicó que no hay relación entre ambas
variables.
2 Existe una estrecha correlación entre las lluvias
totales (enero a diciembre) con los rendimientos
obtenidos en suelos barbechados (r=0,94). 
3 En suelos sin barbecho las mismas correlacio-
nes son más bajas; para las lluvias desde enero
a diciembre y los rendimientos (r=0,72) y para
las lluvias desde siembra a cosecha y los rendi-
mientos (r=0,46). 
4 El grado de asociación entre la humedad en el
suelo en el momento de la siembra y los rendi-
mientos (r=0,55) señala una mediana correla-
ción, lo que indica que el barbecho por sí solo no
determina el rendimiento del cultivo.

Rendimientos de trigo y diferentes 

formas de preparación del suelo en 

la región semiárida pampeana
10

Durante los años 1979, 1980 y 1981 se condujeron
ensayos en los que se compararon diferentes for-
mas de preparación de la tierra para la siembra de
trigo en dos tipos de suelo (Haplustol y
Ustipsamente). Se llevaron a cabo diferentes gru-
pos de técnicas de laboreo del suelo que com-
prenden: 1) labranza temprana (barbecho limpio)
del suelo y el mantenimiento del potrero libre de
malezas y resiembras espontáneas; 2) el uso de
herbicidas para el control de resiembras y male-
zas durante un tiempo previo a la labranza y siem-
bra; 3) la labranza inmediatamente anterior a la
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siembra de un rastrojo intacto y/o mantenido a
ras del suelo. Los resultados indican que en los
suelos tipos “Haplustol” los rendimientos de trigo
en los diferentes tratamientos son mayores que
en los suelos arenosos. Las técnicas que implican
“barbecho” rindieron en promedio 492 kg/ha más
de trigo que la práctica de arar y sembrar en el
suelo tipo Haplustol y 284 kg/ha más en el suelo
arenoso. La práctica del barbecho mecánico rin-
dió 308 kg/ha más que el barbecho “químico” en
el suelo Haplustol y 153 kg/ha más en el suelo
arenoso. Los resultados obtenidos ratifican las
bondades del barbecho limpio para incrementar
el rendimiento del trigo en la región semiárida
pampeana. 
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Los primeros estudios sobre eficiencias en el
almacenaje del agua mostraron que el 68% de las
precipitaciones ocurridas durante el periodo de
barbecho se perdían. Estos datos evidenciaron la
necesidad de prácticas más eficientes de manejo de
los suelos a efectos de ser más eficientes en el uso
de las precipitaciones. El conocimiento de las for-
mas de almacenamiento del agua en suelos de la
región y los cambios en los sistemas de labranzas
que posibilitaron incrementar los niveles de cober-
tura y reducir los procesos de degradación, fueron
aspectos relevantes en orden a incrementar la efi-
ciencia de uso del agua. Niveles de cobertura supe-
riores al 60% favorecieron el almacenaje de agua
durante los barbechos y el rendimiento de los culti-
vos. Sin embargo, la incorporación de la siembra
directa en sistemas mixtos de producción presentó
inicialmente algunas complicaciones. Sobre más de
500 muestras de agua subterránea evaluadas en la
región semiárida pampeana se comprobó que un
alto porcentaje de las mismas contenían niveles de
calcio, magnesio, sodio y potasio que superan los
límites deseables para un buen funcionamiento de
los herbicidas. Por otro lado, el uso de los residuos
por la ganadería daba lugar a muy bajos niveles de
cobertura y a bajas eficiencias de barbechos, aún
bajo siembra directa. Se comprobó además que en
la región semiárida pampeana existen característi-
cas edáficas (alta proporción de limo y arenas muy
finas, bajos contenidos de arcilla y materia orgáni-
ca) y de manejo que favorecerían la compactación

de los suelos. Estos efectos varían en magnitud de
acuerdo con la composición granulométrica y con-
tenidos de materia orgánica de los suelos. 

Dinámica de la humedad y almacena-

miento del agua de lluvia en un suelo

de la región semiárida pampeana
11

El conocimiento de la forma de almacenamiento
del agua en el suelo y las modalidades de utiliza-
ción de la humedad por parte de los cultivos, son
la base del manejo racional de los mismos en las
regiones semiáridas. No solo las lluvias son esca-
sas en estas áreas, sino la distribución de las mis-
mas en general no coincide con las necesidades
de evapotranspiración de la vegetación. El barbe-
cho, es una de las prácticas de manejo más difun-
didas para los cultivos de invierno en la región
semiárida pampeana, cuya finalidad principal es
el almacenamiento de agua. La experiencia fue
realizada en el periodo que va desde el 2/VIII/71
al 4/VII/72. Se utilizo un lote sembrado con cen-
teno en donde se delimitaron dos parcelas conti-
guas al momento de la cosecha. Durante toda la
experiencia se mantuvo libre de vegetación una
de las parcelas. Periódicamente se muestreo
humedad por gravimetría. En cuatro lugares adya-
centes al ensayo se determinó densidad aparente
y humedad retenida por el suelo a 15 y 1/3 de bar.
La evapotranspiración del cultivo se calculó con
los valores de humedad presentes en el suelo al
final y al comienzo del periodo. El centeno eviden-
cio consumos hídricos limitados en los primeros
70-80 días después de la siembra, pero comenza-
da la encañazón los valores de evapotranspira-
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ción alcanzaron rápidamente un máximo y se mantu-
vieron entre 3 y 4 mm diarios hasta los 15 días ante-
riores a la cosecha. La humedad útil almacenada en
el suelo fue utilizada totalmente por el cultivo hasta
la profundidad de 105 cm. La capacidad de campo y
el punto de marchites permanente en todo el perfil
de 105 cm resultaron ser iguales a 213 y 94 mm. En
el momento de la cosecha todas las capas del suelo
tenían un nivel de humedad igual o inferior al punto
de marchites. Después de la cosecha el suelo se
dejo en barbecho por un período de 7 meses; duran-
te este lapso se produjeron 335 mm de lluvias. Al
final de este período la humedad alcanzó, en todo el
perfil, niveles aproximadamente iguales a la hume-
dad presente en una parcela mantenida sin vegeta-
ción durante todo el periodo de la experiencia. La
RSP se caracteriza por un periodo de lluvias en pri-
mavera-verano y un periodo de sequía en otoño-
invierno. Pero el almacenamiento de agua de lluvia
en el suelo en verano esta limitado por las fuertes
pérdidas de humedad que se producen a causa de
los valores elevados de la capacidad potencial de
evaporación del ambiente. EL porcentaje de utiliza-
ción de las lluvias al final de la experiencia fue de
31,9%. El 68% de las precipitaciones fue perdido en
el periodo de barbecho. Estos datos evidencian la
necesidad de enfocar el estudio de prácticas mas efi-
cientes de manejo de los suelos a efectos de obtener
una mayor utilización de las lluvias. 

Características hídricas de un 

Ustipsamente Típico de la región 

semiárida pampeana
12

Entisoles clasificados como Ustipsamentes Típicos
se encuentran con alguna frecuencia en la región
semiárida pampeana. Los mismos pueden ser pro-
fundos, tienen poca capacidad de retención de
agua y frecuentemente son utilizados para el culti-
vo de pasto llorón. Con el presente trabajo se quie-
re dar a conocer algunos valores de capacidad de
retención de agua determinados en uno de estos
suelos. Se muestreo un suelo ubicado en la EEA de
Anguil clasificado como Ustipsamente Típico, que
presenta una napa de agua libre a la profundidad
de 5-6 m. En 1970, una superficie de 6 por 6 m
cubierta con paja de pasto llorón, se rodeó con un
borde de tierra y se saturó con agua repetidamente.
En 1971 se saturó con una cantidad medida de agua

(14.000 litros). En cada fecha se hicieron muestreos
de humedad con 5 repeticiones. Complementaria-
mente se determinó densidad aparente, punto de
marchites permanente y capacidad de almacena-
miento de agua hasta 210 cm de profundidad.
Algunas determinaciones de la capacidad de alma-
cenamiento y del punto de marchites permanente
se realizaron hasta 500 cm. Los valores se calcula-
ron en por ciento y en milímetros. Las determinacio-
nes de los valores de las capas profundas están
influenciadas por el ascenso capilar del agua libre
presente en profundidad y por la menor densidad
de las ramificaciones del aparato radical. En los dos
períodos de evaluación se registraron escasas pre-
cipitaciones que pueden haber afectado solamente
la humedad presente en la primera capa del suelo.
Los muestreos realizados a los 500 cm de profundi-
dad en 1971 indican que el ascenso capilar del agua
puede influenciar los valores de capacidad de alma-
cenamiento hasta 450 cm. Los datos logrados dos
días después de finalizada la saturación, muestran
en todo el perfil diferencias importantes en los nive-
les de humedad, probablemente debido a mayor
cantidad de agua utilizada en 1970. La inspección
visual de los datos, permite apreciar la dificultad de
establecer con exactitud un perfil correspondiente a
capacidad de almacenamiento y aún más a la capa-
cidad de campo de un suelo con estas característi-
cas. Aproximadamente 25 días después de finaliza-
da la saturación, se aprecia una disminución diaria
de la humedad que puede considerarse muy baja.
El nivel de humedad presente en el perfil después
de este lapso puede considerarse como capacidad
de almacenamiento del suelo.  

Uso de la sonda de neutrones 

termalizados para la medición de 

la humedad de los suelos
13 

El método ha tenido amplia aceptación en
muchos países, debido a la rapidez y facilidad con
las cuales pueden realizarse las mediciones.
Además las mediciones no son destructivas, el
mismo volumen puede ser medido repetidamente
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por mucho tiempo. La determinación de humedad
gravimétrica por medio de muestreos presenta
gran variabilidad, el número de determinaciones
que debe realizarse es numeroso. Ello, unido al
carácter destructivo de las mismas, hace que
muchas veces el estudio de los balances hídricos
de los cultivos no pueda realizarse. La sonda de
neutrones esta constituida por una fuente de neu-
trones rápidos. Estos, por colisiones sucesivas
con los núcleos de los átomos del medio en el
cual se mueven, pierden energía y se “termali-
zan”, cuando están prácticamente en equilibrio
térmico con el medio y en promedio no pierden ni
ganas energía. Los neutrones térmicos son conta-
dos por medio de un detector, sensible a los neu-
trones lentos. En la estación Experimental
Regional Agropecuaria de Anguil se utiliza una
sonda para medición de humedad en profundidad
y un escalímetro Nuclear- Chicago. La calibración
fue realizada en un suelo arenoso (médano fija-
do), con perfil no diferenciado hasta 5 m y una
capa de agua freática a la profundidad de 6 m. Se
utilizaron caños de acceso de P.V.C rígido.
Periódicamente se realizaron mediciones de
humedad en los perfiles a intervalos de 10 cm. La
curva de calibración muestra una buena correla-
ción entre la velocidad de cuentas (R) y la hume-
dad volumétrica del suelo (r=0.99). La sonda de
neutrones y la curva de calibración se utilizan en
un estudio que se esta realizando para la determi-
nación del balance hídrico bajo cultivo de Pasto
Llorón (Eragrostis curvula). Las determinaciones
de humedad se efectúan con intervalos de 15 cm,
desde 30 hasta 450 cm de profundidad. La hume-
dad de las capas más superficiales se determina
por separado, por medio del método gravimétri-
co. La humedad comprendida entre 30 y 165 cm
disminuye entre las dos fechas de muestreo. A
profundidades mayores de 390 cm se incrementa
rápidamente debido al ascenso capilar del agua.  

Los herbicidas frente al agua
14

La forma de realizar el barbecho (rastrojo rema-
nente del pastoreo, tipo y oportunidad de labran-

zas) también incide de manera importante sobre
la disponibilidad de agua y nitratos. Distintas
labranzas afectan diferencialmente los niveles de
cobertura del suelo, la liberación de nutrientes
desde la materia orgánica y el balance de agua en
el suelo: captación de las lluvias y pérdidas de
agua por evaporación. El barbecho químico es el
control anticipado de las malezas con herbicidas y
tiende a mantener el suelo con máxima cobertura
para reducir al mínimo las pérdidas de agua por
evaporación y de suelo por erosión hídrica y eóli-
ca. El suelo preparado para siembra directa posee
mayor cobertura, mayor humedad y menor conte-
nido de nitratos. Esta condición explicaría la máxi-
ma respuesta de los cultivos a la fertilización con
nitrógeno en siembra directa. Además, la siembra
de los cultivos se ve menos afectada tanto en
períodos con pocas precipitaciones (tiene más
humedad) como en períodos lluviosos (hay mas
piso para transitar). Al planificar el barbecho quí-
mico es necesario conocer además de las caracte-
rísticas de las malezas presentes y del principio
activo del herbicida y la calidad del agua utilizada
como vehículo de las aplicaciones. Sobre más de
500 muestras de agua subterránea evaluadas en
la región semiárida pampeana se ha comprobado
que un alto porcentaje de las mismas poseen
niveles de calcio, magnesio, sodio y potasio que
superan los límites deseables para un buen fun-
cionamiento de los herbicidas. Para mejorar el
efecto de los herbicidas y disminuir la influencia
negativa de los elementos citados se emplean
distintos productos químicos denominados
“adjuvantes”. Como conclusión, puede decirse
que los mecanismos para superar los efectos
negativos de los elementos presentes en el agua
a través de adjuvantes varían con el tipo de herbi-
cida, adjuvante y especie de maleza. Logrado un
barbecho químico eficiente el próximo paso es
planificar la estrategia de fertilización.  

Efectos del cultivo en franjas 

perennes sobre propiedades edáficas
15

El cultivo en franjas es una práctica adecuada
para el control de la erosión eólica, economía del
agua y protección de los cultivos en los suelos de
la región semiárida. Tienen como principal objeti-
vo reducir el largo del terreno expuesto a la acción
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del viento o agua en el periodo en que el suelo se
encuentra con mínima cobertura. Permite una sig-
nificativa reducción en la tasa de evaporación y
un mejor aprovechamiento de la humedad que se
refleja en mayores rendimientos. Sin embargo, si
las franjas son muy estrechas y hay una baja dis-
ponibilidad de agua se produce una competencia
entre protectores y cultivos. El objetivo del traba-
jo fue evaluar la influencia de manejos contras-
tantes de las fajas, por más de 20 años, sobre pro-
piedades edáficas. Para ello, en el área de influen-
cia de Anguil y de Cnel Dorrego, se evaluaron las
propiedades de Haplustoles Enticos bajo fajas de
pasto llorón y en fajas alternas destinadas a culti-
vos de cosecha y forrajeros (anuales). El suelo
correspondiente a las fajas bajo agricultura conti-
nua ha producido una disminución significativa
en el diámetro medio de la distribución de los
agregados en húmedo y una reducción altamente
significativa en los contenidos de C orgánico total.
Los resultados muestran que el cultivo en franjas
perennes como única práctica, sin tomar medidas
conservacionistas complementarias como las
rotaciones, incorporación de un mayor volumen
de rastrojos, labranzas reducidas o siembra direc-
ta, produce una excesiva disminución del C orgá-
nico del suelo. Este parámetro explicó un 75% de
los cambios en la estabilidad de la estructura,
incidiendo directamente en la aireación, circula-
ción del agua y resistencia al planchado.  

El cultivo antecesor
16

Los cultivos antecesores (por ejemplo, verdeos de
invierno y maíz para girasol; pasturas y trigo para
verdeo de invierno) inciden de distinta manera
sobre los niveles de cobertura, nitratos y agua
almacenada en el suelo. Antecesor para girasol: la
disponibilidad de agua y nitrógeno en el suelo cons-
tituyen los principales condicionantes de la produc-
tividad de los cultivos en la región semiárida pam-
peana y poseen significativa influencia sobre los
rendimientos de girasol. Ambas propiedades edáfi-
cas, tienen influencias muy fuertes sobre el creci-
miento del área foliar. El cultivo de girasol es esta-
blecido en un 57% sobre verdeos de invierno y
maíz. En 1995/96 se evaluaron 75 lotes. El conteni-
do de agua en el suelo sobre antecesor maíz resul-
tó en promedio 65 mm superior que sobre verdeo,

alcanzando en algunos sitios diferencias de 100
mm. Similar influencia se observó sobre el conteni-
do de nitratos, con valores promedios de 40,3 ppm
en maíz y 12,2 ppm en verdeo. Estos contenidos
representan 24 kg/ha más de nitrógeno disponible
sobre antecesor maíz. Estas diferencias tendrían
significativa influencia sobre el crecimiento inicial y
rendimiento de girasol. Antecesores para verdeo de
invierno: la producción de materia seca de avenas y
centenos es afectada significativamente por los
contenidos de agua y nitratos a la siembra. Los per-
files de agua hasta los 140 cm de profundidad regis-
traron contenidos de 132 mm bajo pastura y 243
mm para antecesor trigo. Esta diferencia de 110 mm
de agua almacenada en el suelo normalmente
marca la diferencia en la producción de materia
seca de los verdeos. 

Relación de algunos parámetros 

hídricos, densidad aparente y 

materia orgánica con granulometría
17

Las denominadas constantes hídricas de un suelo,
relacionadas con diámetros equivalentes de poros,
están condicionadas en proporciones variables por la
granulometría, la densidad aparente y los contenidos
de materia orgánica. Parámetros estos de determina-
ción más frecuente y accesible, por lo que en muchos
casos se emplean en el desarrollo de aproximaciones
experimentales. La relación existente entre las pro-
piedades mencionadas se estudió sobre 80 mues-
tras de horizontes A, AC y C pertenecientes a 25 per-
files de suelos (Haplustoles y Ustipsamentes), carac-
terísticos de una extensa área natural y cultivada de
la región semiárida pampeana.

Los resultados muestran una influencia más
importante de la fracción limo+arcilla, respecto de
otras fracciones (<2, 2-50 y <73 micrónes) sobre
características hídricas del suelo. 
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PMP (%)= 1,164 + 0,209 (L+A, %) 
CC (%)= 2,306 + 0,322 (L+A, %) 
CC (%)= 2,26 + 0,439 (MO,%) + 0,321 (L+A,%) 

Por otra parte los valores de DA de horizontes
subsuperficiales (menos influenciados por el
manejo reciente) guardan cierta relación con los
cocientes arena/limo: 

DA (g/cm3)= 1,28 – 0,10 (arena/limo,%) + 0,03
(arena/limo, %)2 

Es posible que en los suelos estudiados esta rela-
ción este influenciada de manera importante por
los contenidos de materia orgánica. En suelos con
baja proporción de arcilla la MO cumple una
importante función en la agregación, tendiendo a
equilibrar el sistema poroso por aumento de los
mesoporos y reducción de la proporción de los
poros grandes, incrementándose de esta manera
la porosidad total. Ello parece ocurrir en la región,
dada la relación positiva entre MO y proporción
de poros <1000 micrones y la relación negativa
entre este diámetro de poros y la DA. También
pudo constatarse relación entre MO y los conteni-
dos de limo+arcilla. Esta relación se debería a la
mayor retención de agua que se produce al
aumentar la proporción de las fracciones finas, lo
que favorecería la actividad biológica y por lo
tanto la acumulación de residuos orgánicos. 

Influencia de la siembra directa sobre

algunas propiedades físicas de un

suelo Haplustol Entico
18

La siembra directa de cultivos (SD) constituye una
práctica conservacionista que ha generado diver-
sas expectativas en la región semiárida pampea-
na ante la posibilidad, entre otros aspectos, de
reducir a corto plazo las pérdidas de suelo por
erosión. El desmonte y la utilización intensiva de
los suelos ha producido alteraciones en algunas

propiedades que condicionan su capacidad pro-
ductiva y erosividad. Al respecto, son numerosos
los estudios que indican que en los suelos vírge-
nes puestos a cultivar los contenidos de N y C
orgánico declinan rápidamente al principio, luego
la disminución continua en forma gradual hasta
alcanzar un nivel de equilibrio aparente. Este
nivel es influenciado por la secuencia de cultivos,
el tipo y cantidad de residuos y también por dife-
rentes prácticas de labranza. En el suelo se regis-
tra además una disminución de macroagregados
y aumento en la proporción de microagregados,
perdida de estabilidad estructural e incremento
en la densidad aparente a expensas de los poros
grandes, mayores a 150 micrones de radio. El
objetivo de este trabajo fue mostrar tendencias
en propiedades físicas, luego de 5 años de SD y SC
de cultivos para cosecha (rotación sorgo-barbecho-
trigo). La experiencia fue conducida en la EEA INTA
Anguil, entre 1984 y 1989. Los estudios que tratan la
influencia de distintas labranzas sobre la porosidad
muestran que los resultados en general no son con-
sistentes y pueden resultar al mismo tiempo contra-
dictorios. En esta experiencia los resultados mues-
tran interacción significativa entre la proporción de
macroporos muy finos a diferentes profundidades y
los sistemas de siembra considerados. En SC se
observa mayor porosidad en la parte superior del
perfil y menor porosidad en profundidad, debido
principalmente a densificaciones inducidas por la
labranza. La SD registró inicialmente menor tasa de
infiltración, sin embargo la infiltración acumulada al
cabo de cierto tiempo resultó superior, poniendo en
evidencia una mayor estabilidad de la estructura
que se refleja en los valores de la pendiente “m” de
Kostiakov. Estos resultados resultan coincidentes
con los valores de estabilidad estructural en húme-
do, confirmando una importante influencia de la SD
sobre propiedades físicas estrechamente relaciona-
das con la captación y movimiento del agua en el
perfil del suelo. 

Compactación de suelos en la región

semiárida pampeana central
19

La pérdida de productividad de los suelos que
presentan capas compactadas guarda relación,
entre otros aspectos, con incrementos en la den-
sidad aparente y pérdida de macroporosidad, difi-
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cultad para el ingreso y movimiento del agua, incre-
mento del escurrimiento y de las pérdidas de suelo
por erosión, menor disponibilidad de agua y de
nutrientes, mayor resistencia al corte y a la penetra-
ción e incremento en el consumo de combustibles.
Estas condiciones que pueden generarse natural-
mente constituyen un problema más relevante
cuando se intensifica la agricultura y ciertas prácti-
cas de labranza. En la región semiárida pampeana
existen características edáficas (alta proporción de
limo y arenas muy finas, bajos contenidos de arcilla
y materia orgánica) y de manejo (agricultura conti-
nua y sobrepastoreo de rastrojos y pasturas) que
favorecerían la compactación de los suelos. 

El objetivo de este trabajo fue estudiar a través
del perfil la variación de algunas propiedades físi-
cas que permiten caracterizar las compactaciones
e inferir la influencia de distintos manejos. En sue-
los sometidos a agricultura convencional conti-
nua se observa la presencia de densificaciones
subsuperficiales (comprendidas entre 15 y 30 cm)
que presentan comparativamente al resto del per-
fil, fuerte reducción de la conductividad eléctrica
y macroporosidad e incrementos en la densidad
aparente y resistencia a la penetración. El movi-
miento del agua llega a reducirse severamente,
respecto de las capas inmediatamente superior e
inferior. Bajo gramíneas perennes, la capa super-
ficial (10 a 15 cm) puede encontrarse densificada
en relación al resto del perfil. De manera similar,
el pastoreo de verdeos de invierno produce una
fuerte densificación superficial. Se observa una
relación entre la disminución de la conductividad
hidráulica, incremento de la densidad aparente y
el tiempo transcurrido de utilización del verdeo.
Los resultados muestran la presencia generaliza-
da de compactaciones superficiales (efecto del
pisoteo) y/o subsuperficiales (efectos de labran-
zas) que restringen el crecimiento de las raíces y el
ingreso y movimiento del agua a través del perfil. 

Influencia de prácticas de manejo sobre

la compactación de los suelos
20

Una de las principales consecuencias del uso
intensivo de los suelos es la pérdida de macropo-
rosidad, incremento de la densidad aparente y de
resistencia a la penetración. En suelos de la

región semiárida pampeana estos cambios resul-
tan dependientes de la textura y contenidos de
materia orgánica. Ambos coloides resultan varia-
bles en un amplio rango: arcilla + limo entre 15 y
60%; materia orgánica entre 0,5 y 5%. En este
estudio se evaluó la influencia del manejo sobre
propiedades edáficas relacionadas con la com-
pactación.

La evaluación de 52 horizontes A posibilitó compa-
rar suelos de similar composición granulométrica y
distintos contenidos de materia orgánica. La pérdi-
da de materia orgánica a dado lugar a disminucio-
nes en la conductividad hidráulica y contenido hídri-
co del suelo en el punto de mayor sensibilidad a la
compactación. Se incrementaron los valores de
densidad aparente máxima, susceptibilidad a la
compactación y resistencia a la penetración. Suelos
vírgenes bajo monte de caldén poseen mejor condi-
ción física que suelos bajo rotación de cultivos y
estos que suelos bajo agricultura continua. 

Factores edáficos y de manejo que 

condicionan la eficiencia del barbecho

en la región pampeana
21 

La evaporación es el principal factor de pérdida
de agua, estimándose que entre el 50 y 70% de la
precipitación anual retorna directamente a la
atmósfera sin intervenir en el proceso productivo.
Este aspecto resulta particularmente relevante en
regiones semiáridas considerando que bajo
determinadas condiciones climáticas la produc-
ción de materia seca es una función lineal de la
transpiración. La escasa cobertura de residuos en
suelos francos de la región semiárida del Ebro no
posibilitó reducir las pérdidas de agua por evapo-
ración aún en siembra directa. En otros estudios
se muestra como la eficiencia del barbecho es
afectada por distintas prácticas de manejo y por
parámetros físicos que inciden en los procesos de
captación y almacenaje del agua (CRA). 
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El objetivo de trabajo fue evaluar los efectos de
variaciones en la capacidad de retensión de agua,
sistema de labranza, niveles de cobertura y longi-
tudes de barbecho sobre parámetros de suelo
estrechamente relacionados con la productividad
de los cultivos. Una serie de experiencias fueron
realizadas en el este de La Pampa y oeste de
Buenos Aires. Con respecto a las longitudes de
barbecho estival se comprobó que el barbecho de
mayor longitud dio lugar a mayores contenidos de
agua (149 mm) y N (81 kg/ha) respecto al barbe-
cho medio (112 mm, 56 kg/ha N) y corto (96 mm,
34 kg/ha N). En Hapludoles la longitud del barbe-
cho afectó principalmente la disponibilidad de N y
no registró diferencias en los contenidos de agua
y resistencia a la penetración (RP). Sin embargo
en Haplustoles Enticos se registraron diferencias
significativas en los contenidos de agua, N y RP.
En suelos de baja CRA útil (42 mm) no se registra-
ron diferencias entre hacer y no hacer barbecho,
mientras que en suelos de mayor CRA (90 y 210
mm) las diferencias en el contenido de agua y
nitratos fueron significativos. Bajos niveles de
cobertura dieron lugar a menor eficiencia de bar-
becho. También se observaron diferencias signifi-
cativas entre el agua almacenada en siembra
directa (163 mm) y siembra convencional (118
mm). Puede concluirse que las prácticas de mane-
jo, y en particular la siembra directa, pueden
incrementar la eficiencia del barbecho. La impor-
tancia de los efectos está condicionada en mayor
medida por la capacidad de retención de agua de
los suelos y el régimen de precipitaciones.  

Aspectos del manejo de la cobertura en

relación con la conservación de los

suelos y el agua
22

El manejo de rastrojos constituye una práctica de
alto impacto en las propiedades de los suelos,
particularmente en los sistemas mixtos de zonas
semiáridas. Afectan el balance de agua, la tempe-
ratura del suelo, la radiación incidente, la minera-
lización de nutrientes, el balance de materia orgá-
nica, la microflora, fauna y microorganismos. A la

vez son influenciados por el manejo. El sistema de
labranza, la secuencia y el tipo de cultivos, las
prácticas agrícolas (fertilización, riego), el pasto-
reo, la confección de reservas y su redistribución
en el sistema y finalmente el acondicionamiento
de los rastrojos son prácticas que provocan cam-
bios en la calidad, cantidad, distribución y ubica-
ción de los residuos de cosecha, generando dis-
tintos comportamientos. El presente trabajo tiene
por objetivo analizar resultados de experiencias
conducidas en la región semiárida y subhúmeda
pampeana. 

Ensayos de labranzas (4 sistemas) realizados
sobre dos antecesores (verdeo invierno y maíz
cosecha) muestran que a la siembra de girasol es
posible obtener niveles de cobertura que varían
en un rango de 200 a 8000 kg/ha. Por un lado, la
cobertura remanente al final de las labranzas
resulta altamente dependiente del cultivo antece-
sor, mientras que ante la misma secuencia de cul-
tivos los niveles de cobertura resultan dependien-
tes del sistema de labranza. Se comprobó que
luego de 7 años, siembra directa mantuvo los
niveles iniciales de materia orgánica mientras que
en siembra convencional se registró una disminu-
ción de 6741 kg/ha en los primeros 20 cm del per-
fil. Niveles de cobertura superiores al 60% (>2000
kg/ha) favorecieron el almacenaje de agua duran-
te los barbechos y el rendimiento de los cultivos.
Evaluaciones realizadas durante una secuencia
de 7 cultivos (trigo, maíz, girasol, verdeos) mues-
tra que bajo siembra directa se alcanzaron valo-
res de cobertura (>60%) que afectaron positiva-
mente sobre el balance de agua y en ningún
momento se ubicó por debajo de valores críticos
compatibles con el control de la erosión eólica
(30%). Por su parte en labranza vertical y en
labranza convencional (discos dobles) no se
superaron estos umbrales en la mayor parte de la
secuencia de cultivos.   

Se comprobó que con bajos niveles de cobertura
se produce una mayor alternancia de temperatu-
ras que no solo inciden en la dinámica del agua,
sino también sobre procesos biológicos que invo-
lucran la mineralización de nutrientes y la dinámi-
ca de malezas. 
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Disponibilidad de agua, nitrógeno y

azufre en barbechos con y sin control

de malezas en distintos niveles de 

residuos
23

Del análisis de las precipitaciones se comprueba
que una parte sustancial de las mismas tiene
lugar durante el período de barbecho y que en su
mayor parte no es utilizada por los cultivos. La
conservación del agua durante el barbecho resul-
ta dependiente del tipo de suelo, del sistema de
labranza, de la probabilidad de precipitaciones y
capacidad de retención de agua por el suelo, aun-
que también de los residuos en su superficie.
Distintos niveles de residuos afectan significativa-
mente el contenido de agua en el suelo, además
de reducirse las pérdidas por erosión y plancha-
do, dando lugar a una alta eficiencia en el almace-
naje de agua durante el barbecho.  

Con el fin de evaluar el efecto de los residuos
vegetales sobre la eficiencia de almacenamiento
de agua, la dinámica de nitrógeno y azufre dispo-
nible durante el barbecho con y sin presencia de
malezas, se realizaron 10 ensayos con distintos
niveles de residuos (A: 10000 kg MS/ha, M: 5000
kg MS/ha, B: menor a 2000 kg MS/ha) en
Haplustoles de las regiones planicie con tosca y
planicie medanosa de La Pampa y Sur de
Córdoba. En cada tratamiento de residuos se divi-
dieron las parcelas en dos subtratamientos de
manejo de malezas: tratamiento con malezas
(malezas) y sin malezas (barbecho). Se realizaron
determinaciones de: textura, densidad aparente,
punto de marchites permanente, materia orgáni-
ca total. Al inicio y al final del barbecho se midió
el contenido de agua en el suelo, nitratos (N), azu-
fre de sulfatos solubles y adsorbidos (S) en los
primeros 20 cm del perfil. Al comienzo del barbe-
cho todos los sitios presentaron altos contenidos
de agua útil (entre 51 y 100 %). A pesar de ello,
nuestros resultados mostraron que al finalizar el
barbecho el nivel de residuos tuvo un efecto posi-
tivo en los contenidos de agua con una diferencia
entre A y B de 33%. Con presencia de malezas, no
se pudo comprobar una ventaja por parte de los
residuos y la diferencia entre A y B fue de 10 %. El
factor que más influyó en los contenidos de agua
fue la presencia de malezas. Los contenidos de N
y de S disponible no fueron influenciados por los

distintos niveles de residuos, constatándose un
mayor efecto de malezas. En el tratamiento con
malezas se vería comprometida la siembra del
cultivo de girasol por menor disponibilidad de
agua y además se afectaría potencialmente el ren-
dimiento en 200 kg/ha por la menor disponibili-
dad de N y en 600 kg/ha por menor disponibilidad
de S en el nivel A de residuos. 

Efecto de la interacción entre residuos

sobre la superficie del suelo y presen-

cia de malezas en el almacenamiento de

agua durante el barbecho
24

La biodisponibilidad del agua en el suelo y la ines-
tabilidad del clima son principales factores que
deben ser considerados al diagramar la secuencia
de cultivos en regiones semiáridas. Distintos nive-
les de residuos y la presencia de malezas afectan
significativamente el contenido de agua en el
suelo. El objetivo del trabajo fue estudiar las
interacciones entre la cobertura de residuos, con-
trol de malezas y las propiedades del suelo sitio
específico, tales como profundidad del perfil y
textura, en la eficiencia de la conservación del
agua durante el barbecho. También se pretendió
obtener información preliminar sobre la interac-
ción entre la cobertura de residuos y la composi-
ción de especies de malezas. 

Se realizaron 10 ensayos con distintos niveles de
residuos (A: 10000 kg MS/ha, M: 5000 kg MS/ha,
B: menor a 2000 kg MS/ha) en Haplustoles de las
regiones de la planicie con tosca y planicie meda-
nosa de La Pampa y Sur de Córdoba. En cada tra-
tamiento de residuos se dividieron las parcelas en
dos subtratamientos de manejo de malezas: tra-
tamiento con malezas (malezas) y sin malezas
(barbecho). Se realizaron determinaciones de:
textura, densidad aparente, punto de marchites
permanente, materia orgánica total. Contenidos

26 EEA INTA, Anguil

23 Fernández, R.; Noellemeyer; E.; Funaro, D.; Quiroga, A.;
Peinemann, N. 2009. Disponibilidad de agua, nitrógeno y azufre
en barbechos con y sin control de malezas en distintos niveles de
residuos. “Ciencia del Suelo” 27 (1): 57-66.
24 Fernandez, R.; Quiroga, A.; Noellemeyer, E.; Funaro, D.;
Montoya, J.; Hitzmann, B.; Peinemann, N. 2008. A study of the
effect of the interaction between site-specific conditions, residue
cover and weed control on water storage during fallow.
“Agricultural Water Management”. 95 (9):1028-1040.



de agua en el suelo a intervalos de 20 cm hasta
los 200 cm o profundidad del manto calcáreo,
temperatura de suelo a 5 cm de profundidad. A
fines del período de barbecho en cada tratamien-
to se determinó la cantidad de plantas de malezas
en cuatro repeticiones de 0.25 m2 . Las mayores
eficiencias de barbecho (EB) se obtuvieron en
sitios que comenzaron el mismo con bajos conte-
nidos de agua y con altos niveles de residuos. 

El nivel A presentó mayor EB (15%) que el B
(5.9%) en respuesta a una menor temperatura del
suelo, lo cual implicaría menor pérdida de agua
por evaporación. Una fuerte interacción entre
nivel de residuos y control de malezas fue obser-
vada en todos los sitios. El nivel A tuvo menor
establecimiento de malezas (54 plantas/m2) y
menor pérdida de agua por consumo de las mis-
mas. Los tratamientos enmalezados tuvieron
menores contenidos de agua (33 mm) que su
correspondiente tratamiento con control de male-
zas, afectando negativamente la EB. Esto se acen-
tuó en los tratamientos B, con mayor cantidad de
malezas (99 plantas /m2). La desventaja que tienen
altos niveles de residuos sería un desfasaje de la
germinación y emergencia de los cultivos, a causa
de menores temperaturas de suelo, lo cual se
podría prevenir postergando la fecha de siembra.

Efecto del tipo de suelo y sistemas de

labranzas sobre el transporte de atra-

zina en columnas intactas de suelo
25

El agua es el vehículo natural de transporte de los
herbicidas en el suelo de los solutos en solución o
adsorbidos a partículas en suspensión. El flujo del
agua depende de la estructura y de las propieda-
des hidráulicas del suelo. Por otro lado, la sorción
y la degradación limitan la movilidad de los pla-
guicidas en el perfil del suelo. El mecanismo de
transporte más significativo es el de flujo masal,
que es el movimiento de arrastre que el agua
imprime al propio soluto en su desplazamiento a
través del medio poroso. Los solutos también
están sujetos a mecanismos de difusión molecu-

lar y dispersión, dados por el flujo de masa por
gradientes de concentración.  

El balance del agua y la dinámica hídrica se ven
afectados por los cambios en los sistemas de
labranzas, así mismo se ven modificados los
patrones de movimiento de los solutos en el
suelo. El balance de agua determina el potencial
de lixiviación y pérdidas por escurrimiento super-
ficial de los herbicidas aplicados en la superficie
del suelo. La alteración del espacio poroso del
suelo es una de las características más destaca-
das del laboreo, modificando su disposición inter-
na de poros y agregados. Los procesos asociados
a ambientes no disturbados promueven la forma-
ción de macroporos continuos ofreciendo un flujo
preferencial al transporte de agua y solutos. El
término flujo preferencial implica que, por varias
razones, el agua durante la infiltración no tiene
suficiente tiempo para equilibrase con el agua
residente en la matriz del suelo. En estos siste-
mas tendientes a minimizar la erosión hídrica y
eólica, se crearían condiciones edáficas propicias
para el lavado de herbicidas en el perfil del suelo.
Se ven modificadas características como conteni-
do y distribución de la materia orgánica (MO),
porosidad, contenido de agua y su movimiento,
pH y poblaciones microbianas.

Se realizaron estudios de transporte de bromuro
como trazador conservativo y atrazina en colum-
nas intactas de suelos provenientes de Tres
Arroyos, Balcarce y Dorrego, cada uno de ellos
bajo siembra directa (SD) y labranza convencional
(LC). Los estudios se realizaron a 85 % de satura-
ción bajo flujo constante. 

La aparición de los picos de concentración de bro-
muro más tempranamente en Bal y TA que en Dor
podría estar relacionado con la mayor estabilidad
de los agregados e interconexión de los poros en
los suelos más estructurados. Asumiendo sólo
transporte advectivo-dispersivo, la máxima con-
centración de un trazador debería ocurrir al alcan-
zar 1 VP. La aparición de los picos de concentra-
ción previas a 1 VP provee evidencias de flujo pre-
ferencial. Las características de las curvas de
paso de bromuro que representa el movimiento
del agua podrían reflejar cualitativamente la exis-
tencia de flujo preferencial. Sin embargo, el pará-
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metro β, con valores cercanos a 1, estaría indican-
do que la totalidad del agua es móvil y, entonces,
el flujo ocurre en condiciones de transporte de
equilibrio. Por lo tanto, los modelos estarían indi-
cando que el no-equilibrio físico tuvo un impacto
menor sobre la migración del soluto; y que una
fracción mínima de agua permanecería en una
fase inmóvil. 

Las propiedades intrínsecas de los suelos fueron
más relevantes para el transporte de atrazina que
aquellas asociadas a los sistemas de labranzas.
Sin embargo, SD produjo una detección más tem-
prana de atrazina en los efluentes; y favoreció el
lixiviado en el suelo de textura más gruesa y con
menor contenido de MO. Contrariamente a los
resultados esperados, los efluentes recuperados
de los suelos con mayor contenido de MO tuvie-
ron mayor concentración de atrazina que aquellos
con menor contenido de MO, sin observarse efec-
tos por los sistemas de labranzas. Balcarce posee
una textura arcillosa franca y un contenido de CO
de 64260 kg/ha en LC y en SD 66675 kg/ha. Es
sabido que el CO sirve como agente granulador
de los suelos, el grado en que las partículas de
suelo más finas están agregadas guarda una
estrecha correlación con el porcentaje del CO del
suelo. En Dorrego, los sistemas de labranza pro-
dujeron efectos significativos sobre el total de
masa recuperada; bajo SD lixivió 555.25 µg y en
LC 210.25 µg. Dorrego posee una textura franca
con 28560 kg/ha de CO en LC y en SD 33210
kg/ha. El aumento en la agregación del suelo,
dado su mayor contenido de CO en SD, obstaculi-
zaría a la atrazina a alcanzar el equilibrio instantá-
neamente, conduciendo a una lenta cinética de
adsorción. 
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El déficit de humedad en las plantas es función
del nivel de humedad del suelo, de la especie, del
tipo de suelo, del estado vegetativo y de las con-
diciones atmosféricas. La capacidad de almacena-
miento de un suelo es también una función del
crecimiento y ramificación de las raíces. La pro-
fundidad efectiva de las raíces determina el espe-
sor de suelo que dispondrá un cultivo para extraer
agua. Esta es la estrategia de algunas especies
que no poseen un mecanismo particular de resis-
tencia a la sequía, pero que son capaces de utili-
zar agua almacenada en el suelo en profundidad
por medio de un sistema de raíces muy desarro-
llado. Es el caso del pasto llorón, una planta con-
siderada muy resistente a la sequía y a ello se
debe su auge en las regiones semiáridas. El pasto
llorón tiene además un aparato radical activo
hasta gran profundidad y esto permite a la planta
un buen desarrollo también en suelos medano-
sos, cuya capacidad de almacenaje de agua es
muy limitada. A manera de ejemplo, considerando
que los suelos arenosos pueden almacenar 60
mm de agua util por cada metro de espesor, la
raíz de un cultivo que explore 1,5 m dispondrá de
90 mm, mientras que la raíz que explore 4 m dis-
pondrá de 240 mm. El mismo análisis puede rea-
lizarse desde otro punto de vista, por ejemplo si
llueven 200 mm, el espesor de suelo humedecido
será aproximadamente de 3 m, con lo cual la
mayor parte del agua (110 mm) se habrán perdido
por infiltración profunda en el caso del cultivo de

raíces más superficiales. De esta manera la efi-
ciencia de uso del agua (kg de producto por mm
de agua y por ha) puede variar ampliamente. 

Por ejemplo, en uno de los trabajos se comprobó
al momento de establecer cereales de invierno
importantes variaciones, entre lotes, en la canti-
dad de agua almacenada por los suelos (entre 107
y 190 mm) y también en el contenido de nitratos
(entre 6,5 y 46 ppm). A consecuencia de ello, la
producción de materia seca resultó variable entre
599 y 2346 kg/ha. Solo en aquellos lotes con baja
concentración de nitratos y provistos de agua se
lograron incrementos de materia seca al fertilizar
con nitrógeno. El ajuste de la fertilidad nitrogenada
permitió aumentar la eficiencia de uso del agua en
Macachín de 2,7 a 7,9 kg materia seca por milíme-
tro de agua; en Anguil de 6,9 a 10,2 y en Trebolares
de 5,0 a 13,2. Puede inferirse que en aquellos casos
donde se duplicó la producción de forraje, poten-
cialmente se duplicó la producción de carne: frente
a la misma oferta hídrica una mayor eficiencia de
uso del agua. 

Causas de la resistencia a la sequía 

del pasto llorón
26

La resistencia a la sequía de las plantas puede ser
debida a varias causas; en algunos casos se debe
a que son capaces de almacenar agua en sus teji-
dos; otras veces la resistencia es debida a la ele-
vada presión osmótica del jugo celular o bien a
estructuras epidérmicas protectoras que tienden

29Gestión del agua en producciones agrícolas y ganaderas de secano

capítulo.III
Trabajos que abordan aspectos de las
relaciones agua-suelo-planta

26 Fagioli, M. 1972. Causas de la resistencia a la sequía del pasto
llorón. “Hoja Informativa EEA Anguil”. no. 54:4-5.



a reducir la transpiración. Hay plantas que son
resistentes a la sequía debido a su capacidad de
utilizar completa y rápidamente pequeñas preci-
pitaciones pluviales. Otro grupo, que no posee
mecanismos de resistencia particulares, es capaz
de utilizar agua almacenada en el suelo en pro-
fundidad por medio de un sistema de raíces muy
desarrollado. Es el caso del pasto llorón, una
planta considerada muy resistente a la sequía y a
ello se debe su auge en las regiones semiáridas.
El pasto llorón tiene además un aparato radical
activo hasta gran profundidad y esto permite a la
planta un buen desarrollo también en suelos
medanosos, cuya capacidad de almacenaje de
agua es muy limitada. Esta hipótesis fue confir-
mada con una experiencia realizada en la Estación
Experimental Regional Agropecuaria de Anguil, en
un cultivo utilizado para la producción de semilla.
En el período 18 de noviembre de 1971-4 de abril
de 1972 fueron medidas las precipitaciones, los
valores de evaporación de una superficie libre de
agua y la humedad presente en el suelo desde la
superficie hasta la profundidad de aproximada-
mente 400 cm, por medio de sonda de neutrones. 

Al comienzo de la experiencia el suelo tenía alma-
cenados 377 mm de humedad. Los datos obteni-
dos permiten estimar el punto de marchites, en
todo el perfil considerado, en 150-180 mm. En el
periodo se produjeron 326.5 mm de lluvias y el
cultivo gastó 485.4 mm, utilizando 158.9 mm de
las reservas del suelo. 

Los consumos hídricos diarios del pasto llorón
pueden ser elevados. Ellos ascendieron con el
aumento de la capacidad potencial de evapora-
ción del ambiente hasta llegar a valores iguales o
muy próximos a los del tanque de evaporación, en
períodos en los cuales el suelo estaba bien pro-
visto de humedad. En estas condiciones, durante
el verano el pasto llorón utilizó entre 4 y 5 mm de
agua por día. Pero una característica de este cul-
tivo fue su capacidad de extraer toda el agua dis-
ponible en el suelo progresivamente a profundi-
dades siempre mayores. Así, en los primeros 20
días de noviembre de 1971 el cultivo utilizó el
agua presente en el suelo hasta 90 cm de profun-
didad. En el período siguiente hasta el 10 de
diciembre, las profundidades de mayor extracción
estuvieron comprendidas entre 30 y 225 cm.

Entre el 10 y 28 de diciembre el cultivo utilizó la
humedad del suelo a profundidades comprendi-
das entre 90 y 255 cm. Sucesivamente en enero y
febrero, hasta el 14 de marzo de 1972, toda la
humedad disponible fue utilizada hasta 330 cm
de profundidad, pero el cultivo ya había superado
los rigores del verano. Terminado el verano, la
temperatura ambiente y los valores de evapo-
transpiración disminuyeron y fracciones siempre
mayores de las precipitaciones penetraron en el
suelo, en profundidad, para re constituir las reser-
vas de humedad. Parece evidente, a través de la
experiencia realizada que esta capacidad de utili-
zar toda el agua disponible hasta grandes profun-
didades es uno de los principales mecanismos
que permiten al cultivo superar, con un buen des-
arrollo vegetativo, los períodos de mayor sequía.  

Desarrollo del aparato radical de 

un cultivo de pasto llorón
27 

En el verano de 1972 se realizó un estudio de la
morfología del sistema radical de un cultivo de
pasto llorón (cv. Tanganika) de 11 años de edad.
En un suelo arenoso (Ustipsament Típico) se abrió
un pozo encontrándose agua libre a 375 cm de
profundidad. Sobre las paredes del mismo se
extrajeron muestras en capas sucesivas de 25 cm
con un marco de hierro (16x10x25 cm). Las mues-
tras fueron lavadas con agua en un recipiente con
fondo de malla de alambre (1 mm) para separar la
mayor parte de la tierra. Luego se recogieron las
raíces del residuo, se secaron en estufa y se pesa-
ron. Nuevamente se trataron con agua, reconstru-
yendo su distribución sobre papel grueso. Se
puedo observar que el 47,9 % del peso total de
las raíces está presente en la primera capa de 25
cm. Esto es debido principalmente al peso de la
corona presente en la muestra central. La distri-
bución de las raíces en sentido horizontal, no es
uniforme, y los valores de los errores estándar
confirman esta conclusión. La disminución del
peso de las raíces en profundidad es gradual, lle-
gando las mismas hasta 375 cm, con un peso
seco total de 2.886 kg por hectárea.  
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Estos resultados son bastante concordantes con
los obtenidos en un trabajo anterior en el cual se
llegó a la conclusión que el pasto llorón tenía la
capacidad de extraer la humedad del suelo en
cantidades medibles hasta la profundidad de 330
cm, y con ensayos realizados con radiofósforo
que proporcionaron indicios de la presencia de
raíces hasta la profundidad de 450 cm. 

Variaciones en el relieve, en algunos lugares
superiores a 100 cm, explican las variaciones de la
profundidad del perfil libremente permeable a las
raíces cuyo desarrollo, en este caso, está limitado
en profundidad por la presencia de agua libre.  

Modalidades de utilización del 

agua profunda por un cultivo de 

pasto llorón
28

En regiones semiáridas los rendimientos de los
cultivos son limitados fundamentalmente por
deficiencias de humedad. Debido a ello el estudio
de la dinámica del agua en el suelo tiene particu-
lar importancia práctica. El pasto llorón es una
planta resistente a la sequía muy utilizada en
regiones semiáridas, aunque no se dispone de
mucha información sobre sus consumos hídricos,
capacidad de utilización del agua en profundidad
y eficiencia de uso de la misma. Estudios realiza-
dos en África muestran diferencias significativas
en la eficiencia de uso del agua entre selecciones
de pasto llorón. Habiéndose estimado que el des-
arrollo en profundidad de su aparato radical tiene
que ser uno de los factores que determinan su
resistencia a la sequía. Se estudiaron las variacio-
nes de la humedad en el suelo, en sucesivos perí-
odos de tiempo hasta la profundidad de 397,5
cm. El estudio fue realizado en un cultivo de 10
años de edad, que se utilizó para la producción de
semilla. El suelo, constituido por arena fina, tiene
un perfil no diferenciado hasta los 5 m y una napa
de agua freática a la profundidad de 6 m. Las

mediciones de humedad fueron realizadas por
medio de una sonda de neutrones hasta los 450
cm de profundidad. La humedad presente en las
capas superficiales fue determinada por muestre-
os del suelo. Los cómputos de los consumos
hídricos fueron realizados sumando a la humedad
presente en el suelo, las lluvias en el intervalo de
tiempo considerado y restando la humedad pre-
sente en el suelo al final del período.  Los datos
obtenidos muestran que el pasto llorón puede
tener consumos hídricos muy elevados. En verano
y en períodos en los cuales el suelo esta bien pro-
visto de humedad pueden observarse gastos
hídricos de 4-5 mm por día. En condiciones de
fuerte capacidad potencial de evaporación del
ambiente, los consumos hídricos son reducidos
por la limitada disponibilidad de agua útil en el
suelo. En las condiciones de estudio, el cultivo fue
capaz de extraer humedad del suelo hasta las
profundidades de 330 cm. Los resultados obteni-
dos indican también que el conocimiento de la
profundidad a la cual las raíces son activas es un
dato de importancia igual a las constantes físicas
que definen la capacidad de almacenamiento del
agua útil. El agua que infiltra a más de 150 cm de
profundidad debe considerarse útil en el caso del
pasto llorón, ya que cultivo ha demostrado utili-
zarla efectivamente por medio de la parte más
profunda del sistema radical. 

Actividad absorbente de los aparatos

radicales de cultivos de alfalfa 

y trigo
29 

El 32P ha sido muy usado para estudiar los apara-
tos radicales. Los métodos que utilizan este ele-
mento proporcionan un buen panorama del des-
arrollo radical, pero la interpretación cuantitativa,
en lo que respecta a la actividad absorbente, no
es simple. La actividad absorbente puede ser alte-
rada en el punto de localización. El isótopo activo
se diluye con el isótopo estable presente en el
suelo y es retenido, siendo estos procesos cuanti-
tativamente diversos a diferente profundidad. El
isótopo absorbido puede localizarse de manera
no uniforme en la parte epigea de la planta dificul-
tando las comparaciones. En suelos Haplustoles
de la región semiárida pampeana se estudió la
actividad absorbente de los aparatos radicales de
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cultivos de alfalfa y trigo. Se utilizó 32P aplicado
en el suelo en sucesivas profundidades hasta 150
y 125 cm para alfalfa y trigo respectivamente. Se
midió la actividad presente en la parte epígea de
las plantas en correspondencia a cada profundi-
dad de aplicación. Los datos indican que la mayor
parte de la actividad absorbente de la alfalfa, con
relación a P, está localizada en los primeros 30 cm
del perfil, y este comportamiento parece ser relati-
vamente constante en fechas y años sucesivos. El
mismo aparato radical absorbe toda la humedad
disponible hasta la máxima profundidad muestrea-
da de 150 cm.  

Muy diferente es el comportamiento del aparato
radical del trigo con referencia a la absorción de P.
La actividad absorbente de este cultivo puede
variar, en la primera capa de 25 cm, desde valores
muy chicos (7%) hasta valores muy grandes
(80%). En proporción reducida se observó el
mismo comportamiento en la última capa de 100-
125 cm, donde la actividad absorbente varió entre
3 y 45% de la actividad total del perfil. En ningún
caso pudo detectarse actividad en las muestras
correspondientes a las aplicaciones “bajo tosca”.
Las raíces no lograron pasar esta capa a pesar del
bajo contenido de carbonatos y de la gran capaci-
dad de retención de agua de la formación calcárea.
Por lo tanto en el cálculo de los balances hídricos y
de los nutrimentos disponibles habrá que tener en
cuenta la profundidad de la tosca. Es posible que
con formaciones calcáreas de menor potencia algu-
nas raíces pasen a través de las fisuras y se desarro-
llen en los horizontes más profundos, pero en todo
caso se trata de una pequeña fracción de la masa
radical.  Parece evidente, con los datos disponibles,
que existe una gran diferencia en el perfil de absor-
ción de un cultivo perenne como la alfalfa y un cul-
tivo anual como el trigo. Es importante la capacidad
de este cultivo para extraer intensamente P y hume-
dad desde cualquier punto del perfil del suelo, por
lo menos hasta los 100 cm. 

Desarrollo de los aparatos radicales

en cultivos de maíz y trigo
30

Existen estrechas relaciones entre los problemas
de productividad de los cultivos y el desarrollo de
los aparatos radicales. Los estudios muestran

que la forma y extensión del aparato radical de los
cereales es una característica varietal, pero el
mismo tiene una gran plasticidad y capacidad de
adaptación al medio. Así pueden producirse gran-
des modificaciones debidas a variaciones del
suelo. En este trabajo, preliminar para la época
(1968/69), se investigó el desarrollo de las plan-
tas de maíz y trigo en sucesivos estados vegetati-
vos, mediante muestreos a intervalos de 15 días.
Para obtener muestras de suelo hasta 300 cm de
profundidad se utilizaron cilindros de acero de 7
cm de diámetro. Las muestras así obtenidas fue-
ron cortadas cada 15 cm, lavadas con agua, seca-
das y pesadas. Sucesivamente la distribución del
aparato radical fue reconstruida sobre papel y
fotografiada. El peso de las raíces de trigo aumen-
ta rápidamente en el primer periodo, hasta llegar
a un máximo de 169 gr/m2 a los 95 días después
de la siembra. Desde este momento el peso se
mantiene prácticamente constante hasta la
madurez de la planta. Las fotos del aparato radi-
cal, tomadas 95 días después de la siembra,
muestran que las raíces se han desarrollado den-
samente, ocupando toda la masa de suelo hasta
la profundidad de 75 cm, con algunas ramificacio-
nes que llegan hasta los 240 cm. El peso de las
raíces de maíz aumenta rápidamente en los pri-
meros estados vegetativos, hasta llegar a un
máximo de 130 gr/planta a los 129 días después
de la siembra. Después de esta fecha el peso des-
ciende a 109 gr/planta, quedando estacionario.
Las fotos obtenidas 129 días después de la siem-
bra muestran que las raíces se han desarrollado
densamente hasta los 180 cm de profundidad.
Algunos filamentos llegan hasta los 300 cm.  

Calculando el peso de las raíces, por cada capa de
15 cm de espesor, en porciento del peso total, se
observa como el 76,9% y el 87% de las raíces de
trigo y del maíz, respectivamente, se encuentran
en los primeros 15 cm del perfil. Pero la documen-
tación fotográfica muestra que, si bien los valores
pondérales de las raíces en profundidad son redu-
cidos, los filamentos radicales constituyen una
masa muy densa, con una superficie absorbente
muy grande. El aporte de materia orgánica al
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suelo, por parte de las raíces, calculado en el
momento de máximo desarrollo, resultó de 1690
kg/ha en el caso de trigo y de 5900 kg/ha en maíz.  

Evaluación de algunos aspectos de las

relaciones hídricas en trigo, en la 

región semiárida pampeana
31

En nuestro país los estudios de las relaciones
hídricas en trigo han sido relativamente escasos.
Esta carencia es llamativa si se piensa que la
región triguera argentina es de secano y que la
variación de los rendimientos en el tiempo ha sido
sistemáticamente atribuidos al régimen pluvio-
métrico y a la evolución del agua edáfica durante
el ciclo del cultivo. Por otra parte en las regiones
semiáridas la distribución de las lluvias no coinci-
de con las necesidades del cultivo. En estas con-
diciones el barbecho estacional constituye uno de
los pilares del manejo al permitir almacenar agua
en profundidad. Sin embargo la capacidad de
almacenaje de agua varía con la textura, la pro-
fundidad a la tosca, el espesor del perfil explora-
do por las raíces. En el presente estudio se han
considerado resultados de una serie de experien-
cias, conducidas entre 1981 y 1988, que abordan
distintos aspectos de la relación agua – trigo. Los
resultados muestran estrecha relación entre el
rendimiento y los contenidos de agua en el suelo
y uso consuntivo de trigo durante el mes de octu-
bre. Otros parámetros hídricos explicaron en
menor grado la variación del rendimiento: por
ejemplo el agua almacenada en el perfil del suelo
en agosto, las precipitaciones durante el ciclo del
cultivo, los usos consuntivos total, de setiembre y
de noviembre. Al respecto, una serie de estudios
acerca de los periodos hídricos críticos concluyen
que en el caso del trigo este periodo coincide con
el desarrollo de los órganos florales, cuando una
gran deficiencia de humedad parece tener un
efecto negativo en la formación del polen, redu-
ciendo el número de granos por espiga. Ello pare-
ce ocurrir, en la región semiárida pampeana,

durante el mes de octubre, mes en el que los
parámetros hídricos considerados inciden con
mayor significancia. 

Mejoramiento de las condiciones 

hídricas superficiales de un suelo bajo

pastoreo continúo de pasto llorón
32

Desde el año 1968 se mantiene un rodeo de cría
durante todo el año en un cultivo de pasto llorón
sembrado en 1960. En este sistema se utilizan
solamente vacas que ya han tenido su primer ter-
nero. El resto del rodeo (terneros de destete,
vaquillonas, novillos y toros después del servicio)
sale del sistema y disponen de otros pastoreos
más indicados para esas categorías de animales.
En agosto de 1990 se realiza una intersiembra de
trébol de olor amarillo utilizando un rastrón al que
se le sacaron 2 de cada 3 discos. De esta manera
quedaron franjas de 40 cm de pasto llorón sin arar
y en el surco abierto por el disco se estableció el
trébol. Esta práctica tiene como objetivo aportar
N mediante la inclusión de la leguminosa, mejorar
la captación del agua (infiltración) de una pastura
permanente luego de 22 años de pastoreo conti-
nuo. Además, al no ararse totalmente el cultivo no
existe riesgo de perderlo. Las determinaciones de
infiltración del agua en el tratamiento con inter-
siembra de trébol fueron superiores (132 mm/h) a
las del tratamiento testigo (48 mm/h). 

Determinaciones posteriores de infiltración, reali-
zadas entre enero y junio de 1991 mostraron dife-
rencias similares entre tratamientos y una mayor
humedad en el perfil de mayor infiltración. La difi-
cultad para el ingreso del agua al perfil, en suelos
bajo pasturas perennes, y la pendiente favorecen
los procesos de erosión hídrica. En estas condi-
ciones es muy común la formación de “zanjones”,
por lo que la práctica periódica de intersiembra
podría reducir significativamente la pérdida de
agua y de suelo. 
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Control mecánico del arbustal y 

efectos sobre los contenidos de agua 

y productividad del pastizal
33

El monte pampeano es una zona de limitada pro-
ductividad debido a las escasas precipitaciones y
suelos con pobre capacidad para almacenar agua.
En este ambiente, los arbustos compiten eficien-
temente con los pastos por el consumo de agua.
El control de las leñosas favorece el almacena-
miento de agua en el suelo y en consecuencia el
mejoramiento de la condición del pastizal y la pro-
ducción de forraje. El rolo cortador permite reali-
zar un control selectivo del monte bajo, lo cual
aumenta el área de pastoreo disponible sin dañar
los árboles presentes en el sitio. Como resultado,
aumenta la productividad respecto del monte
inalterado. La EEA Anguil “Ing. Agr. Guillermo
Covas” del INTA conduce un experimento de con-
trol de leñosas mediante rolado, en el Campo
Anexo de Chacharramendi desde el año 1997,
cuyos resultados se presentan en esta publica-
ción. La reducción del dosel arbustivo y el aumen-
to de los residuos sobre el suelo, contribuyen a
incrementar la humedad y favorecen el nacimien-
to e implantación de las especies nativas y/o
incorporadas. La duración efectiva de esta prácti-
ca está controlada por la interacción de las condi-
ciones ambientales (clima, suelo, vegetación) y el
manejo posterior a la aplicación de la misma.
Estrategias de pastoreo, manejo de rodeo y trata-
mientos secundarios de control de monte con
bajo costo, son prácticas complementarias que
permiten prolongar la efectividad del rolado y en
última instancia mejorar la relación beneficio eco-
nómico sobre costo de aplicación.   

Balance de agua y productividad 

en un pastizal fertilizado 

en Chacharramendi, La Pampa
34

La zona de transición Caldenal-Monte Occidental
presenta severas limitaciones ambientales que
condicionan la producción primaria e imponen la
búsqueda y adaptación de tecnologías que opti-
micen rendimientos sin degradar los recursos
forrajeros. La fertilización de otoño sobre pastiza-
les de invierno permite aumentar la oferta forraje-
ra con un uso más eficiente del agua disponible

en el suelo. En este trabajo se analizó el balance
de agua en un pastizal de invierno fertilizado con
nitrógeno y fósforo, en la región semiárida de La
Pampa. El ensayo se estableció en el Campo
Anexo del INTA en Chacharramendi sobre un pas-
tizal de Stipa tenuis, Piptochaetium napostaense
y Poa ligularis, fertilizado en otoño de 2003 y
2004. Se usó un diseño en bloques aleatorizados
completos con cuatro tratamientos: 50 kg N/ha
(N50), 100 kg N/ha (N100), 100 kg N/ha + 40 kg
P/ha (N+P) y testigo (T). Bimestralmente se deter-
minó la humedad del suelo y la biomasa forrajera
acumulada (MSa), y se calculó el uso consuntivo
acumulado (UCa) desde la fertilización hasta el
final del ciclo vegetativo, y la eficiencia de uso de
agua (EUA) por el cociente MSa/UCa. 

Los resultados se analizaron mediante ANOVA y
comparación de medias. En ambos periodos T
presentó el mayor contenido de agua en el suelo
y N+P el menor. En 2003 la vegetación estuvo bajo
estres hídrico, sin alcanzar la marchites perma-
nente aun con 50 mm de agua en el perfil, regis-
trándose una producción acumulada de 400 Kg
MS/ha, sin diferencias significativas entre trata-
mientos. En 2004, N+P produjo significativamente
más que N100 y N50, y estos más que T. No se
observaron diferencias significativas entre los
UCa de los diferentes tratamientos, que prome-
diaron 118,6 mm y 595 mm, y la lluvia acumulada
en el mismo periodo (111,5 mm y 605 mm), para el
2003 y 2004. El escaso almacenamiento de agua
en el suelo implicó que la producción resultará
dependiente de las lluvias. La EUA en 2003, fue
similar entre tratamientos y promedió 3,4
kg/ha.mm, mientras que en 2004 fue: 9,8 kg
MSa/ha.mm (N+P), 8,7 kg MSa/ha.mm (N100),
8,4 kg MSa/ha.mm (N50) y 5,3 kg MSa/ha.mm
(T). Se observa que la fertilización otoñal de los
pastizales de invierno en la región semiárida pam-
peana, aumenta la EUA, en particular en años
húmedos.  
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Evaluación de la intercepción de lluvia

por Chuquiraga erinacea en función de

su biomasa
35

La intercepción de lluvia por la vegetación nativa
es un proceso escasamente estudiado en el
Caldenal y el Monte Occidental de Argentina. Una
de las especies arbustivas característica de estos
ambientes es Chuquiraga erinacea Don, común-
mente denominada “chilladora”. Debido a su
abundancia y representatividad espacial en
ambos ecosistemas, en el presente estudio se
planteó el siguiente objetivo: determinar el agua
de lluvia interceptada por la biomasa de
Chuquiraga erinacea en función de la estructura y
tamaño de la especie, asumiendo como hipótesis
que la intercepción de lluvia ejercida por la espe-
cie es significativa. El sitio de estudio está ubica-
do en el Campo Anexo del INTA en Chacharra-
mendi, al Oeste del Departamento Utracán, en la
provincia de La Pampa, Argentina. Para la descrip-
ción de la arquitectura de la especie se evaluaron
33 ejemplares donde se midió diámetro y altura
medias de las plantas. Las mismas fueron corta-
das al ras del suelo y pesadas para determinar
biomasa aérea. Se aplicaron diferentes metodolo-
gías para medir la intercepción por diferencia de
peso húmedo (PH) y peso seco (PS) de las plan-
tas. En campo, se realizó simulación de lluvia
hasta saturación sobre 22 individuos enteros en
condiciones naturales, cada uno de los cuales fue
cortado e inmediatamente pesado con la carga de
agua interceptada, se dejaron secar al aire y a la
sombra y se volvieron a pesar. En laboratorio, se
pesaron 103 muestras de plantas obtenidas en el
sitio de estudio, luego fueron saturadas con agua
y por último se volvieron a pesar. Para la estima-
ción de la biomasa total e intercepción de lluvia se
utilizaron modelos de regresión y coeficientes de
determinación. De la diferentes combinaciones
que definen la arquitectura de las plantas, los

resultados mostraron que el diámetro fue la varia-
ble que mejor predijo la biomasa total: biomasa=
(-0,18 + 0,01diametro)2; R2=0,87. El análisis de
regresión lineal para la relación peso húmedo –
peso seco fue altamente significativa con un por-
centaje de explicación del 98% para los datos de
campo (PH= 204,22 + 1,23 PS) y de 99% para los
de laboratorio (PH= 1,92 PS 0,918). Las relaciones
peso seco - peso húmedo de los datos de labora-
torio fueron estimadas por ajuste del modelo
Y=aXb. En conclusión, Chuquiraga erinacea inter-
cepta una cantidad de lluvia equivalente al 23%
de su biomasa. Además, a partir de mediciones de
diámetro medio de plantas en campo, se puede
predecir su biomasa con el fin estimar la cantidad
de lluvia interceptada por la especie.  

Utilización de productos antitranspi-

rantes para aumentar el rendimiento

de los cultivos de verano
36

En regiones áridas y semiáridas la escasa hume-
dad disponible es el principal factor que limita los
rendimientos de los cultivos. Los principales cen-
tros experimentales del mundo, intensificaron las
investigaciones para obtener una mayor eficien-
cia en el uso del agua por parte de las plantas.
Una línea de investigación que ha tenido éxito en
trabajos de laboratorio e invernáculo, tiene por fin
lograr el control de las pérdidas de humedad
debidas a la transpiración, reduciendo el tamaño
o el número de los estomas abiertos. Un producto
que ha demostrado eficacia segura como anti-
transpirante, es el acetato fenil-mercúrico, pero la
información disponible sobre su comportamiento
en cultivos es muy limitada. En la Estación
Experimental Regional Agropecuaria de Anguil
pareció interesante realizar una prueba a campo
para averiguar la posibilidad de utilización de
esta nueva técnica cultural. Se utilizó un cultivo
de maíz, raleado a 35000 plantas por hectárea. Se
pulverizó con una solución de acetato fenil- mer-
cúrico utilizando dosis de 0,40 y 80 gramos por
hectárea en solución muy diluida. Se determinó el
rendimiento en grano con 15,5 % de humedad,
para la dosis Testigo fue de 3.316 kg/ha contra la
dosis máxima 3.606 kg/ha. El régimen pluviomé-
trico en el curso del ciclo vegetativo fue muy favo-
rable, mientras que las temperaturas fueron infe-
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riores a las que comúnmente se registran en la
región. Los métodos de utilización del producto
tienen todavía que ser estudiados detenidamen-
te, principalmente por lo que respecta a dosis y
época o épocas de aplicación.  

Perfiles hídricos en un suelo Brunizem

bajo cultivo de maíz
37

La región de Pergamino, con una precipitación
anual que oscila entre 800 y 1000 mm, presenta
frecuentemente problemas de sequía que afectan
la producción del cultivo del maíz. El déficit de
humedad en las plantas es función del nivel de
humedad del suelo, de la especie, del tipo de
suelo, del estado vegetativo y de las condiciones
atmosféricas. La capacidad de almacenamiento
de un suelo es también una función del crecimien-
to y ramificación de las raíces. Las condiciones del
suelo que permiten una más rápida penetración y
desarrollo radicular, aumentan la capacidad de
utilización de las reservas de humedad y, en con-
secuencia, la tolerancia a períodos de escasez de
lluvia. Este estudio se realizó a fin de obtener
datos experimentales sobre la humedad útil pre-
sente en el suelo bajo cultivo de maíz hasta la
profundidad de 200 cm. Se realizó en las campa-
ñas 1966/67 y 1967/68 un muestreo periódico del
suelo. La humedad fue determinada por gravime-
tría en capas sucesivas de 25 cm de espesor; en
cada capa se determinaron los valores de densi-
dad aparente y del punto de marchites permanen-
te. El ciclo vegetativo del maíz empezó con un
régimen de exceso de humedad en la campaña
1967/68 y mientras los regímenes pluviométricos
de los meses de noviembre y diciembre fueron
muy buenos en el año 1966, la sequía se manifes-
tó en forma acentuada en la segunda mitad de
noviembre y en el mes de diciembre del año 1967.
En la campaña 1966/67, solamente en la mitad
del mes de enero se registraron valores de hume-
dad útil, próximos al punto de marchites hasta la
profundidad de 100 cm y el rendimiento del culti-
vo fue de 58 qq/ha. En la campaña 1967/68 bajos
contenidos de agua útil se registraron hasta 100
cm de profundidad, en la mitad del mes de
diciembre y el rendimiento del cultivo descendió a
29 qq/ha. Los datos obtenidos indican que con
siembras realizadas en la segunda mitad del mes

de septiembre, aproximadamente a mediados del
mes de febrero cesa la actividad absorbente del
aparato radical de las plantas de maíz. 

Influencia del ambiente edáfico y la

fertilización nitrogenada, en 

cultivares de trigo diferenciados 

por su potencial
38

En la mayor parte del área productiva de
Argentina, se comprueba que las precipitaciones
ocurridas durante el ciclo de los cultivos no
cubren los requerimientos de uso consuntivo de
los mismos. Comprender el desarrollo fenológico
de un cultivo es un aspecto clave, no sólo para
establecer la adaptabilidad del mismo a distintos
ambientes, sino también para identificar los
periodos críticos en los que se define el rendi-
miento y consecuentemente desarrollar estrate-
gias de manejo tendientes a cubrir los requeri-
mientos de agua y nutrientes. 

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto del
ambiente edáfico (2 sitios por 2 ambientes) sobre
el rendimiento y la respuesta de tres variedades
de trigo a la fertilización nitrogenada a la siembra
(dosis 0, 40 y 120 kg N/ha). Los cuatro factores
considerados en el ensayo (sitio, ambiente, cultivar
y fertilización) influenciaron significativamente
sobre el cultivo. EL rendimiento y la respuesta se
relacionaron con la disponibilidad de agua que
resulto contrastante entre ambientes. El número de
granos/m2 fue el componente con mayor incidencia
sobre el rendimiento variando ampliamente entre
tratamientos (desde 5000 a 15000 granos). Estas
diferencias dieron lugar a un amplio rango de varia-
ción en los márgenes brutos entre ambientes, com-
probándose un efecto negativo de la fertilización en
el ambiente con mayores restricciones y una contri-
bución positiva en el margen bruto en los ambien-
tes con menores restricciones hídricas. Puede con-
cluirse que en ambientes edáficos con menores res-
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tricciones en la disponibilidad hídrica incorporar
tecnología (genética y fertilización) permitiría alcan-
zar mejores resultados. Considerando que en regio-
nes semiáridas el manejo del agua constituye la
principal limitante de la producción, resulta necesa-
rio incorporar este indicador al momento de definir
la estrategia de producción de un cultivo (manejo
sitio – específico). 

Eficiencia del uso del agua en cultivos

de invierno y de verano
39

En regiones semiáridas toda la tecnología emple-
ada tiene por finalidad obtener la máxima utiliza-
ción de la limitada humedad disponible. Diferentes
cultivos, independientemente de las prácticas tec-
nológicas empleadas, producen diferentes cantida-
des de grano o materia seca, por unidad de agua
consumida. Algunos cultivos de verano utilizan
mejor la humedad que cultivos de invierno.
Estudios realizados en la campaña 1976-77 en
Anguil muestran que para el caso del trigo una
mayor densidad de siembra no causa mayor evapo-
transpiración total, pero la eficiencia de uso del
agua, calculada en kg de grano por herctárea por
milímetro de agua consumida, aumentó desde valo-
res que oscilan entre 5,70 y 5,97 para la densidad
más baja, hasta valores de 6,29 y 7,65 kg/ha/mm
para la densidad de siembra más alta. El sorgo mos-
tró una eficiencia de uso del agua mucho mayor que
varió entre 9,63 y 12,30 kg/ha.mm. En el curso del
ciclo vegetativo se registraron 385 mm de lluvia en
el caso del trigo y 471 mm en el caso del sorgo. 

Verdeos. Condicionantes de su 

productividad
40

La mayor parte de la superficie sembrada con ver-
deos de invierno está destinada a la producción
de forraje (88% por ciento). En regiones semiári-

das tiende a incrementarse la superficie con estas
especies forrajeras y la disponibilidad de agua y
nitrógeno aparecen como principales condicio-
nantes de su productividad. Los niveles alcanza-
dos por estos dos factores resultan muy variables
entre lotes, respondiendo principalmente a distin-
tas prácticas de manejo (barbecho, cobertura del
suelo, sistemas de labranza, enmalezamiento) y a
la ubicación de los verdeos en la rotación.
Específicamente a la influencia de distintos culti-
vos antecesores.

En 1992, evaluaciones realizadas en 11 lotes des-
tinados a verdeos, avena y centeno sobre antece-
sores girasol, pastura y trigo mostraron importan-
tes variaciones en la cantidad de agua almacena-
da por los suelos (entre 107 y 190 mm) al igual
que en la concentración de nitratos (entre 6,5 y 46
ppm). A consecuencia de ello, la producción de
materia seca resultó variable entre 599 y 2346
kg/ha. En aquellos lotes con baja concentración
de nitratos y provistos de agua se lograron incre-
mentos de materia seca al fertilizar con nitrógeno.
Esta tendencia se mantuvo en las experiencias
conducidas en 1993 y 1994. El ajuste de la fertili-
dad nitrogenada permitió aumentar la eficiencia
de uso del agua en Macachín de 2,7 a 7,9 kg mate-
ria seca por milímetro de agua; en Anguil con
siembra directa de 6,9 a 10,2 y con siembra con-
vencional de 5,5 a 6,4 y en Trebolares de 5,0 a
13,2. La siembra directa de verdeos en la región
semiárida se realiza normalmente sobre antece-
sor girasol, trigo y pastura. El barbecho químico
con adecuada cobertura del suelo posibilita una
mayor disponibilidad de agua dando mayor segu-
ridad de respuesta a la fertilización. El suelo bajo
siembra directa normalmente posee más agua y
menos nitratos, condiciones que resultan óptimas
para un ajuste temprano de la fertilidad nitroge-
nada. Las experiencias en la región con siembra
directa de trigo se realizaron en distintas localida-
des de la provincia. Las primeras siembras se
caracterizaron por presentar los suelos bajos
niveles de cobertura y aproximadamente un 40
por ciento menos de nitratos que en siembras
convencionales, no realizándose ajustes de la fer-
tilidad nitrogenada. En estas condiciones los ren-
dimientos promedios resultaron semejantes entre
sistemas de labranza. En experiencias posterio-
res, sobre la base de estos primeros resultados,
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se realizaron distintos ajustes en el sistema: 1- Se
lograron comparativamente mayores niveles de
cobertura de suelo para siembra directa que en
siembra convencional. 2- Se logró disponer mayor
cantidad de agua prestando mayor atención a la
práctica de barbechos. 3-Mayor cobertura, más
agua y menos nitratos se lograron respuestas
importantes a la fertilización nitrogenada a siem-
bra y en crecimiento temprano.

Efecto de la disponibilidad de agua 

y nitrógeno sobre la productividad 

de maíz
41

Los contenidos hídricos al momento de la siembra
y en el periodo de floración son la principal fuen-
te de variación del rendimiento de maíz en la
región semiárida (RSP) y subhúmeda pampeana
(RSHP). La incidencia de un estrés hídrico durante
el periodo crítico provoca mayores pérdidas en el
número de granos que en otro estadio del cultivo
siendo esta reducción proporcional al retraso en
la emergencia de las estructuras reproductivas. El
objetivo del trabajo fue evaluar la productividad
del cultivo de maíz y su respuesta a la fertilización
nitrogenada en Molisoles con diferente capacidad
de almacenamiento de agua.  

Se establecieron 12 ensayos de fertilización loca-
lizados hacia el este de la provincia de La Pampa
(RSP) y hacia el oeste de la provincia de Buenos
Aires (RSHP). En los distintos sitios se establecie-
ron cuatro niveles de nitrógeno (0, 40, 80 y 120
kg/ha) aplicados en el estadio V6. En cada sitio en
muestras de suelos obtenidas de 0-20 cm se
determinaron los contenidos de materia orgánica
total (MO), textura (hidrómetro de Bouyoucous),
fósforo extractable (Bray-Kurtz I). Contenidos de
humedad y agua útil a intervalos de 20 cm hasta
los 200 cm (método gravimétrico), punto de mar-
chites permanente (a 1500 KPa con la membrana
de presión de Richards), N-nitratos a tres profun-
didades 0-20 cm, 20-60 cm y 60-100 cm (extracto
acuoso con sulfato de calcio y determinación
calorimétrica con ácido cromotrópico). Se midió la
biomasa aérea en estadios de floración realizan-
do cortes de 0.5 m2 por parcela secadas hasta
peso constante (estufa con circulación de aire a
60 °C). En estadios de madurez fisiológica se

determinó por cosecha manual (2 m2) el rendi-
miento de grano. El contenido de MO varió entre
0.7 y 2.5 %; los contenidos de arcilla más limo
entre 12 y 59 %. Los contenidos de fósforo extrac-
table variaron de 6.3 a 31.2 ppm; los N-NO3 de 0-
60 cm entre 86 a 110 kg/ha y de 0-100 cm entre
136 a 190 kg/ha. El agua útil al momento de la
siembra (AUS) varió entre 89 y 497 mm y los con-
tenidos de agua útil al momento de floración
(AUF) entre 13 y 479 mm. El rendimiento y el
número de granos/m2 variaron entre sitios y
entre tratamientos de fertilización relacionándose
positivamente con el AUS. La respuesta a la ferti-
lización nitrogenada se relacionó positivamente
con el AUF y con el AUS. Puede concluirse que el
rendimiento de grano y la respuesta a fertilización
nitrogenada en maíz resultaron principalmente con-
dicionados por la disponibilidad de agua al momen-
to de la siembra. La disponibilidad de agua a flora-
ción resultó dependiente del agua a la siembra. El
contenido inicial de nitrógeno no influenció el rendi-
miento de grano, sin embargo el contenido de nitró-
geno de 0-60 cm y de 0-100 cm resultó determinan-
te de la biomasa aérea total en floración. Si bien
estos estudios son preliminares, muestran el valor
estratégico de la disponibilidad de agua evaluada
previo al establecimiento del cultivo.

Contribución de las napas al 

rendimiento de maíz en Molisoles 

de la Planicie Medanosa
42

Las napas pueden contribuir significativamente al
uso consuntivo de los cultivos, con valores que
pueden alcanzar el 70% del total de agua evapo-
transpirada. En un estudio donde se evaluaron
distintos cereales se comprobó que maíz fue el
cultivo que extrajo mayor proporción de agua de
la napa y presentó los valores más altos de efi-
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ciencia de uso. Durante 2006/08 fueron conduci-
dos 12 ensayos en maíz, en sitios con (CN) y sin
(SN) influencia de napa a fin de evaluar la contri-
bución de la misma al rendimiento del cultivo y
respuesta a la fertilización nitrogenada. Los sitios
fueron seleccionados en el Este de La Pampa y
Oeste de Buenos Aires, realizando muestreos
periódicos de los contenidos de agua en el perfil y
de la profundidad y características físico química
de las napas. En los sitios CN la profundidad pro-
medio fue de 110 cm, presentando un amplio
rango de conductividad eléctrica (0,9-2,8
mmhos/cm), RAS (1,2-27,2) y contenidos de S
(3,1-108 mg/l), B (0,6-4,4 mg/l) y Mg (11-88 mg/l).
Los rendimientos de maíz de los tratamientos sin
fertilizar variaron entre 4012 (SN) y 9454 kg ha-1

(CN) con una mayor respuesta a la fertilización en
los sitios CN (+ 3060 kg ha-1) respecto de los SN (+
360 kg ha-1). El número de granos fue el compo-
nente de rendimiento más influenciado por las
napas variando entre 1509 granos/m2 (SN) y 3429
granos/m2 (CN). La fertilización incrementó el
número de granos sólo en los sitios CN (+ 1100
granos/m2). Estos resultados muestran la impor-
tancia de incorporar el factor napa al planificar el
uso de tecnología en manejos sitio-específico. 

Efecto de los contenidos de materia

orgánica y la textura sobre los 

rendimientos de cebada
43

El rol de la materia orgánica (MO) en el manteni-
miento de la fertilidad de los suelos es amplia-
mente reconocido. Se ha comprobado que un
nivel particular de MO puede resultar alto, medio
o bajo, dependiendo de la textura del suelo y es
por ello que se han elaborado índices compues-
tos, como por ejemplo el de MO/arcilla+limo
(IMO). Los autores consideran que la pérdida de
MO en suelos de la región y los cambios en el IMO
tiene lugar principalmente por disminución de la
fracción más lábil de la MO. Suelos con menor

IMO pueden condicionar el rendimiento de los
cultivos, la respuesta a la fertilización y la eficien-
cia de uso del agua. Para validar esta hipótesis se
realizaron ensayos con cebada cervecera en 38
sitios de la región semiárida pampeana. Los con-
tenidos de limo+arcilla variaron ampliamente
entre sitios en un rango de 24 a 67%, los de MO
entre 0,57 y 2,86% y el rendimiento de grano
entre 740 y 5200 kg/ha. Mientras la MO explicó
un 32% de la variación del rendimiento el IMO
explicó un 52%, evidenciando la conveniencia de
considerar conjuntamente los contenidos de MO y
la textura del suelo. Los contenidos de nitratos a
la siembra también afectaron el rendimiento de
los tratamientos sin fertilizar: 

Grano (kg/ha) = -1560 + 26,6 nitratos + 527,7 IMO
(R2= 0,68)

La eficiencia de uso del agua (EUA) resulta rele-
vante en regiones semiáridas dado que refleja la
capacidad del cultivo de producir en condiciones
hídricas frecuentemente limitantes. La EUA varió
entre 2 y 16 kg/ha.mm, con valores promedios de
los testigos de 6,4 y de 8,8 para los tratamientos
fertilizados. También se comprobó que a mayor
valor de IMO y contenido inicial de nitratos mayor
fue la EUA.  

EUA (kg/ha.mm)= -3,29 + 2,22 IMO (R2= 0,50) 
EUA= -1,48 * 1,5 IMO + 0,04 nitratos (R2= 0,58)  

La fertilización nitrogenada incremento los rendi-
mientos y la EUA en mayor medida en los suelos
de menor IMO. En algunos sitios el aporte de 40
kg N/ha posibilitó duplicar la EUA. Por lo expues-
to el IMO constituye un buen predictor de la pro-
ducción de grano de cebada, de su respuesta a la
fertilización y además permite inferir sobre la
influencia que el manejo ha tenido sobre las frac-
ciones más labiles de MO y como ello puede con-
dicionar la eficiencia de uso del agua. 

Influencia del almacenaje de agua en el

suelo y prácticas de manejo sobre la

productividad de cártamo
44

La disponibilidad de agua ejerce una importante
influencia sobre la productividad de los cultivos
de secano en regiones semiáridas. El cártamo es
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un cultivo estratégico para estas regiones por las
características de su sistema radical y la toleran-
cia a la sequía. Sin embargo su adaptación a dife-
rentes condiciones de suelo no es bien conocida y
la disponibilidad de información sobre su produc-
tividad en suelos arenosos y en condiciones de
campo es limitada. El objetivo de este estudio fue
la evaluación de la productividad de cártamo en
relación a propiedades edáficas a través de 30
ensayos distribuidos en un amplio sector de la
región semiárida pampeana, con precipitaciones
media anual de 400 a 700 mm. El rendimiento de
grano varío entre 0 y 1600 kg/ha y correlacionó, al
igual que el rendimiento de aceite, positivamente
con la capacidad de retención de agua (CRA) y el
manejo de los suelos (SUM). Este comportamien-
to fue dado por el mejor suministro de agua y
nutrientes en suelos de granulometrías más finas. 
Al comparar suelos de similar textura se compro-

bó un mayor rendimiento en aquellos sitios ante-
cedidos por rotación de cultivos y con mayores
contenidos de materia orgánica.   

Grano (kg/ha)= -57,3 + 3,97 CRA + 286,3 SUM
(R2= 0,88) 
Aceite (kg/ha)= -43,2 + 1,66 CRA + 104,1 SUM
(R2= 0,87)  

La textura del suelo, inherente al material original o
alterada por procesos de erosión, tiene una impor-
tante influencia sobre la producción de cártamo en
condiciones de limitada disponibilidad de agua.

Cultivos de cobertura: una alternativa 

de manejo de los recursos hídricos
45

La hidrología es el estudio de las propiedades,
distribución y circulación del agua sobre la superfi-
cie de la tierra, en el suelo y en la atmósfera. Los cul-
tivos de cobertura (CC) afectan a la hidrología a tra-
vés de su impacto sobre el suelo y sobre la interfa-
se suelo/atmósfera, donde la precipitación es parti-
cionada en infiltración, almacenaje y escurrimiento.
Los CC y la biomasa producida por éstos pueden
alterar significativamente las tasas de evaporación
y transpiración entre cada evento de precipitación.
Mientras crecen activamente, los CC incrementan la
cosecha de energía solar y el flujo de C en el suelo,
proveyendo de sustrato a los macro y microorga-

nismos, y al mismo tiempo incrementando la eva-
potranspiración desde el suelo. 

El objetivo de este trabajo fue estudiar la forma
en que los CC invernales afectan al agua disponi-
ble para el siguiente cultivo de verano y cómo
puede ser modificada manejando el momento de
secado de los mismos. El experimento se realizó
entre 2007 y 2009 en el establecimiento agrícola
“El Correntino” sobre un suelo Hapludol. El ensa-
yo contó con un diseño factorial 4 x 3, con cuatro
niveles (cultivos de cobertura): 1) Centeno (Secale
cereale L. var. Quehué), 2) Avena (Avena sativa L.
var. Aurora), 3) Raigrás (Lolium multiflorum L. var.
Estanzuela), implantados todos bajo SD, inmedia-
tamente después de la cosecha de soja de cada
año y 4) un barbecho invernal (testigo); y tres
niveles (momentos de secado de cada SC): 1) pri-
mer secado o barbecho largo (julio), 2) segundo
secado o barbecho medio (agosto) y 3) tercer
secado o barbecho corto (septiembre), emplean-
do en los tres casos herbicida (Glifosato). 

Los CC provocaron una significativa disminución
de humedad del suelo, aunque la biomasa gene-
rada condicionó la protección del suelo ante pre-
cipitaciones de primavera. En general, el agua dis-
ponible para la implantación de soja no se vio
afectada. El barbecho tradicional (sin CC) también
perdió agua acumulada de las lluvias de otoño
por evaporación directa y fue menos eficiente en
aprovechar las lluvias de primavera, razón por la
cual los contenidos hídricos a la siembra de soja
fueron hasta 30 mm menores que los observados
para los CC. El centeno es el CC de mayor acumula-
ción de materia seca, especialmente en los dos últi-
mos años, lo que demuestra la capacidad adaptati-
va de esta especie a ambientes extremos. Por otro
lado, cada momento de secado muestra una res-
puesta distinta en cada uno de los cultivos.

Como se pudo comprobar en este trabajo, la can-
tidad y la eficiencia de almacenaje del agua varían
ampliamente entre años, entre especies y entre
sistema de cultivo.  
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Deficiencia hídrica y producción de

forraje en Tetrachne, Panicum
y Eragrostis46

Tetrachne dregei, Panicum coloratum y Eragrostis
curvula son gramíneas forrajeras perennes de
ciclo C4, introducidas de Sud África a la región
semiárida pampeana (RSP). El objetivo del pre-
sente trabajo fue comparar la tolerancia al estrés
hídrico; y la producción y calidad de forraje de T.
dregei, P. coloratum y E. curvula bajo condiciones
de invernáculo o de campo. En el estudio de inver-
náculo, luego de ochenta y un días de la emergen-
cia, se suspendió el riego en el tratamiento de
estrés hídrico. Se determinaron el potencial agua
(Ψ), la resistencia estomática (RS) y los pesos de la
parte aérea y radical. Bajo estrés hídrico, el Ψ de P.
coloratum disminuyó antes que en T. dregei y E. cur-
vula. El incremento de RS bajo estrés hídrico fue
mayor en P. coloratum que en las otras dos espe-
cies. La supervivencia de las plantas de T. dregei y
E. curvula fue superior a las de P. coloratum. En el
ensayo de campo (Estación Experimental
Agropecuaria Anguil), la producción de forraje de T.
dregei durante la primer temporada, fue inferior a la
de las otras especies (p<0,05). Sin embargo, la pro-
ducción forrajera de E. curvula, seguido de T. dre-
gei, superaron (p<0,05) aquella de P. coloratum en
los siguientes años. En primavera, P. coloratum pre-
sentó mayor digestibilidad que E. curvula y T. dregei
(p<0,05) pero en verano, no mostraron diferencias.
P. coloratum y T. dregei mostraron mayor porcenta-
je (p<0,05) de proteína que E. curvula en primavera,
mientras que en el verano, el porcentaje de proteí-
na de T. dregei fue superior al de las otras especies
(p<0,05). Este estudio demostró que T. dregei pare-
ce ser una especie promisoria para ambientes
semiáridos. P. coloratum presentó una muy buena
calidad forrajera, aunque su alta producción de bio-
masa estuvo limitada al primer año.

Actividad de Nitrato Reductasa en

plantas de trigo pan sometidas 

a estrés hídrico
47

Se investigó el efecto de la suspensión del riego
sobre la actividad de la Nitrato Reductasa en plan-
tas cultivadas en macetas, en invernáculo, bajo dos
regímenes de alimentación nitrogenada: aplicación
de urea y control sin aplicación del fertilizante. La
Actividad de la Nitrato Reductasa fue reducida por
la limitación hídrica solamente cuando las plantas
no sufrían limitaciones de nitrógeno (tratamiento
con aplicación de urea). El efecto fue más drástico
cuando se determino la Actividad Potencial de la
Nitrato Reductasa en comparación con la activi-
dad real, determinada en este último caso sin el
agregado de nitrato al medio y no estuvo asocia-
do con una disminución de la concentración de
nitrógeno en las hojas. Los bajos niveles de nitró-
geno en el suelo disminuyen de manera dramáti-
ca la actividad de la Nitrato Reductasa y el conte-
nido de nitratos en los tejidos. El nivel de nitratos
presente en los tejidos (nitrógeno endógeno)
parece limitar la Actividad de la Nitrato Reductasa
en cualquier condición.

Recuperación de la Actividad de la

Nitrato Reductasa en hojas de trigo,

después de una severa deficiencia

hídrica
48

Se midió en plantas de trigo cultivadas en mace-
tas en invernáculo, la actividad de la Nitrato
Reductasa foliar y el potencial hídrico en plantas
sometidas a deficiencia hídrica mediante la sus-
pensión de la irrigación y durante su período de
recuperación, después de la reanudación del
riego. A pesar de que el potencial hídrico de las
plantas sometidas a estrés alcanzó valores tan
bajos como -2.7 MPa, la Actividad de la Nitrato
Reductasa fue totalmente reestablecida 24 horas
después de haberse reanudado el riego, se obser-
vó que los valores de potencial agua de las plan-
tas sometidas a sequía también tuvieron una rápi-
da recuperación y alcanzaron valores similares a
los controles. Estos resultados demuestran la
gran capacidad de la Actividad de la Nitrato
Reductasa para recuperarse aún en condiciones
de severas limitaciones hídricas.
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Ajuste Osmótico en Maíz y 

Zea diploperennis49

El objetivo de este ensayo fue examinar si la espe-
cie y los cruzamientos entre maíz y Z. diploperen-
nis diferían respecto del ajustamiento osmótico,
proceso asociado con la tolerancia a la sequía. Se
ensayaron cuatro grupos de genotipos: una varie-
dad de maíz (ZM), Zea diploperennis (ZD), una
población proveniente de la F2 de cruzamiento
realizados entre ZM x ZD y plantas F3 provenien-
tes de las F2 autopolenizadas. Las plantas fueron
cultivadas en invernáculo, en macetas de 6 cm de
diámetro, llenadas con una mezcla de arena y
limo (50% de cada fracción textural). 

El riego fue suspendido en la mitad de las mace-
tas 24 días después de la siembra cuando las
plantas tenían 3 hojas plenamente expandidas,
las determinaciones se realizaron con 4 repeticio-
nes. Doce días después de la suspensión del
riego, se cosecharon las hojas y raíces de las plan-
tas bajo estrés y sus controles y luego de perma-
necer 12 hs sumergidas en agua destilada y pos-
teriormente tratadas con nitrógeno líquido, se
midió el potencial osmótico con un osmómetro
Wescor, después de la extracción de la savia por
medio de una prensa. Previamente a la determina-
ción del potencial osmótico se midió el potencial
agua de las plantas estresadas y los testigos, sus
valores fueron -0.8 MPa en las primeras y -0.3 MPa
en los controles. El potencial osmótico de las plan-
tas sometidas a estrés fue inferior a los testigos
pero no se notaron diferencias entre los genotipos
ni interacción genotipo x tratamiento tanto en
hojas como en raíces. Se concluye que todos los
genotipos realizan ajustamiento osmótico pero no
muestran significancia estadística entre ellos.

Actividad de Nitrato Reductasa y

Fosfatasa Ácida en hojas de trigo 

después de un período de 

suspensión del riego
50

Se determinó el potencial hídrico (Ψ), la actividad
in vivo de la Nitrato Reductasa (NRA) y la activi-
dad total de la Fosfatasa Ácida (PA) en hojas de
tres variedades de trigo, al finalizar un período de
suspensión del riego y 24 horas después de la

reanudación, en plantas que fueron cultivadas en
macetas, en invernáculo. En correspondencia con
la disminución de Ψ, de manera inmediata se pro-
duce una caída de NRA, mientras hay un incre-
mento concomitante de la actividad de PA. Al rea-
nudarse la irrigación, se observó una variación en
sentido opuesto, es decir un aumento de NRA y
disminución de la actividad de PA. No pudieron
observarse diferencias significativas entre los cul-
tivares ensayados.

Comparación Zea diploperennis y 

Zea mays bajo condiciones de 

estrés hídrico
51

Se determinó el efecto de la suspensión del riego
en una variedad de Zea mays (ZM) y una pobla-
ción de Zea diploperennis (ZD) sobre el potencial
agua (Ψ), la conductancia estomática (G) y la pro-
ducción de biomasa (B). Las plantas fueron culti-
vadas en contenedores que se hallaban en el inte-
rior de una cámara de crecimiento. El contenido
de agua del suelo de los contenedores donde cre-
cía ZD disminuyó más rápidamente que en ZM,
indicando una mayor transpiración en esta espe-
cie respecto de ZM. A pesar de esta evidencia, G
mantenía un valor similar al inicial durante las 2
semanas posteriores a la suspensión del riego,
mientras que en ZD se observó una rápida caída
de G. Por otra parte, cuando se reanudó el riego,
el valor de G en ZD se recuperó rápidamente
alcanzando los valores de los testigos, mientras
que en ZM no se evidenció tal recuperación. La
biomasa y superficie foliar del maíz fue más afec-
tada por la sequía en ZM; finalmente a Ψ simila-
res, la fotosíntesis neta y G de ZD mostraron
menos disminución que en ZM.
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La cantidad y distribución de la lluvia en la región
semiárida pampeana es el factor principal que
determina el nivel de rendimiento de los cultivos.
Pero cuando la humedad no es muy limitante se
manifiestan problemas más generalizados de fer-
tilidad, principalmente nitrogenada. Con menor
frecuencia, los rendimientos son limitados por
niveles deficientes de fertilidad fosfatada. En
ambos casos la disponibilidad de nutrientes con-
dicionaría una menor eficiencia de uso del agua.
Asociado con el sistema de labranza se ha com-
probado que los cultivos establecidos en siembra
directa muestran una mayor respuesta a la fertili-
zación nitrogenada. En las experiencias realiza-
das en la región semiárida pampeana la mayor
respuesta observada en girasol, trigo, maíz y ver-
deos de invierno estaría asociada con mayores
contenidos de agua y menores contenidos de
nitratos del suelo bajo siembra directa. Por ejem-
plo, en trigo se ha demostrado que existe una
buena relación entre humedad y nitratos presen-
tes en el suelo en primavera, y rendimiento y res-
puesta a la fertilización nitrogenada. Si el suelo
está desprovisto de nitratos y tiene humedad en
profundidad en primavera, el trigo tendrá posibili-
dades de sortear deficiencias hídricas al entrar en
la última fase (encañazón - maduración), lo que
asegura la respuesta a la aplicación del fertilizante. 

En verdeos de invierno, distintas son las causas
bajo las cuales es posible obtener respuestas a la

fertilización: 1) aumentar la producción de mate-
ria seca incorporando cultivares de mayor poten-
cial, con una distribución más uniforme de mate-
ria seca a través de su ciclo; 2) estabilizar la pro-
ducción, reduciendo la variación de la producción
de materia seca entre lotes y entre años; 3) cam-
bios en los sistemas de labranza: condiciones de
mayor humedad y menor contenido de nitratos
bajo labranza conservacionista dan mayor seguri-
dad de respuesta a la fertilización; 4) modificacio-
nes en la secuencia de cultivo han acortado el perí-
odo de barbecho estival y consecuentemente es
menor la disponibilidad inicial de nitrógeno; 5) el
incremento de la superficie agrícola ha significado
el desplazamiento de la ganadería hacia suelos de
menor aptitud, lográndose en estos casos (con el
agregado de fertilizantes) reducir significativamen-
te el costo de la materia seca producida. Por ser el
agua el principal limitante de la producción de la
región semiárida, la misma es considerada en toda
elaboración de estrategia y/o desarrollo de méto-
dos diagnósticos de fertilización.

Fertilidad nitrogenada de los suelos
52

La cantidad y distribución de la lluvia en la región
semiárida pampeana es el factor principal que
determina el nivel de rendimiento de los cultivos.
Pero cuando la humedad no es muy limitante se
manifiestan problemas más generalizados de fer-
tilidad, principalmente nitrogenada. Con menor
frecuencia, los rendimientos son limitados por
niveles deficientes de fertilidad fosfatada. En
ambos casos la disponibilidad de nutrientes con-
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dicionaría una menor eficiencia de uso del agua.
Desde el comienzo de la agricultura las rotaciones
que incluyen cultivos de leguminosas han sido un
sistema muy usado para conservar la productivi-
dad de los suelos. Se conoce la capacidad que
poseen las leguminosas de conservar y restaurar
la fertilidad nitrogenada, sus raíces forman nódu-
los que asociados con microorganismos pueden
utilizar el nitrógeno del aire. Algunos datos obte-
nidos en la EEA Anguil, indicaron contenidos
variables entre 9 y 14% de nitrógeno en gramíne-
as mientras que en alfalfa esos mismos valores
variaron entre 21 y 24 %. Los residuos de la parte
aérea y las raíces con altos valores de este
nutriente pueden aumentar el nivel de fertilidad
del suelo. En un cultivo de pasto llorón asociado
con vicia por muchos años, se encontró que el
nivel de nitrógeno en el suelo había aumentado
de 0,13 a 0,17 %. El proceso de fijación del nitró-
geno atmosférico necesita de grandes cantidades
de energía proporcionada por la fotosíntesis de
las plantas. Por este motivo, la fijación de las
mayores cantidades de nitrógeno se obtienen en
cultivos manejados correctamente y bajo condi-
ciones edáficas y climáticas favorables para el
crecimiento. 

Planificar la fertilización
53

Los cultivos establecidos en siembra directa
muestran una mayor respuesta a la fertilización
nitrogenada. En las experiencias realizadas en la
región semiárida pampeana la mayor respuesta
observada en girasol, trigo, maíz y verdeos de
invierno estaría asociada con mayores contenidos
de agua y menores contenidos de nitratos del
suelo bajo siembra directa. Además, los suelos de
la planicie con tosca poseen contenidos medios a
bajos de fósforo, los que deben ser considerados
al planificar la fertilización nitrogenada de los cul-
tivos. En lotes con menos de 10 ppm de fósforo es
conveniente realizar aplicaciones a la siembra,
localizando preferentemente el fertilizante por
debajo y al costado de la semilla. Los efectos que
distintos cultivos antecesores poseen sobre la
disponibilidad inicial de agua y nitrógeno también
van a incidir sobre la estrategia de fertilización.
Ambos aspectos, contenidos de fósforo y efectos
del cultivo antecesor hacen conveniente planificar

la fertilización para cada potrero. En girasol,
sobre un total de 12 lotes en siembra directa, 7
respondieron a la fertilización nitrogenada (40 kg
N/ha) con incrementos del rendimiento promedio
de 400 kg/ha. Los rendimientos no aumentaron al
utilizar dosis de 80 y 120 kgN/ha. Por su parte en
siembra convencional, de los 14 lotes evaluados
solamente 4 respondieron a la fertilización nitro-
genada. En parcelas que a la siembra de los ver-
deos o durante crecimiento temprano poseen
contenidos de nitratos inferiores a 20 ppm es
posible obtener incrementos significativos de
materia seca con el aporte de 40 kg N/ha, redu-
ciendo de manera importante el costo ($/kg mate-
ria seca). En ambos cultivos se comprueba además
una mayor eficiencia en el uso del agua al fertilizar
con nitrógeno en las condiciones señaladas.
Cuando los lotes se apartan de las condiciones
mencionadas la fertilización no es aconsejable. 

Fertilización de cultivos de trigo en

las regiones semiárida y subhúmeda 

pampeanas
54

Las regiones semiáridas y subhúmeda pampea-
nas bajo la influencia de la EERA de Anguil, no
están bien caracterizadas por los valores pluvio-
métricos promedios. Las lluvias son la única fuen-
te de humedad y la distribución de la frecuencia
de las precipitaciones es asimétrica por periodos
cortos. En la campaña 1984 se realizaron 10 ensa-
yos de fertilización nitrogenada y fosfática. Cuatro
se localizaron en la región semiárida y seis en la
subhúmeda. El diseño fue en bloques completos
al azar con 4 repeticiones y nueve tratamientos
(combinaciones factoriales de 0, 50 y 100 kg/ha
de nitrógeno y 0, 150 y 300 kg/ha de anhídrido
fosfórico. La aplicación de fósforo se realizó en el
período siembra - emergencia, y el nitrógeno se
aplicó al voleo, en primavera. Se observaron
casos de respuesta a la fertilización fosfática, no
siempre en correspondencia con bajos niveles de
fósforo asimilable en el suelo. Las respuestas a la
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fertilización fosfática solo se manifestaron en dos
ensayos y no superaron los 400 kg/ha. En los dos
casos se había determinado la presencia en los
primeros 15 cm de suelo de 8 y 32 ppm de fósfo-
ro. Los incrementos en el rendimiento debidos a
la fertilización nitrogenada variaron entre 685 y
1350 kg/ha con el uso de 50 kg/ha de N y entre
839 y 1548 kg/ha con 100 kg/ha de N en la región
semiárida, donde se produjeron precipitaciones
muy favorables, como lo indican los valores de
uso consuntivo y de eficiencia de uso del agua. En
ningún caso se comprobó efectos de interacción,
pero los mayores rendimientos siempre coincidie-
ron con el uso combinado de los dos nutrientes.
En los ensayos realizados en la pampa subhúme-
da no se manifestaron condiciones tan favorables
de humedad como en la semiárida. Estos resulta-
dos se consideran excepcionales para la región y
son similares a los obtenidos en la región subhú-
meda pampeana donde se manifestaron condicio-
nes pluviométricas relativamente menos favora-
bles. El almacenamiento del agua en el suelo,
durante la presiembra, el estudio de las caracte-
rísticas morfológicas y fisiológicas de los cultiva-
res, el conocimiento de la dinámica del agua bajo
cultivo de trigo, son investigaciones prioritarias
para lograr un buen manejo del agua y permitir que
los cultivos enfrenten períodos críticos con dispo-
nibilidad suficiente, que asegure respuesta a la fer-
tilización en los límites consentidos por las caracte-
rísticas varietales y condiciones edafológicas. 

Contribuciones sobre fertilización 

del cultivo de trigo
55

Muchos años de investigaciones en la EERA de
Anguil han demostrado que el techo de los rendi-
mientos del cultivo de trigo está localizado entre
3000 y 3500 kg/ha. En años de escasa lluvia o mal
distribuidos, estos niveles de rendimientos son
drásticamente reducidos por períodos más o
menos intensos de sequía. En años con lluvias
distribuidas favorablemente la fertilidad del suelo
es el factor que limita la productividad, especial-
mente la fertilidad nitrogenada, debido al bajo

tenor de materia orgánica presente en los suelos
de la región. Para obtener rendimientos máximos
compatibles con las disponibilidades hídricas
variables en cada año, el problema puede ser
encarado de dos formas: 1) Utilización de cultivos
de leguminosas para aumentar y mantener los
niveles de fertilidad nitrogenada; 2) Uso de fertili-
zantes nitrogenados en aplicación postergada. Es
buena práctica en la región semiárida pampeana,
sembrar trigo después de leguminosas y en gene-
ral en campos con un tenor de “nitrógeno kjel-
dahl” no inferior a 0,12 o 0,15%. Es prudente utili-
zar los datos climáticos de la primera parte del
ciclo del cultivo para decidir si aplicar o no el fer-
tilizante al finalizar el invierno, porque son los fac-
tores climáticos que determinan la respuesta a la
fertilización. 

En la EERA Anguil, luego de varios años de inves-
tigaciones, se han demostrado que existe una
buena relación entre humedad y nitratos presen-
tes en el suelo en primavera, y rendimiento y res-
puesta a la fertilización nitrogenada. Si el suelo
está desprovisto de nitratos y tiene humedad en
profundidad en primavera, el trigo tendrá posibi-
lidades de sortear deficiencias hídricas al entrar
en la última fase del cultivo (encañazón - madura-
ción), lo que asegura una respuesta a la aplica-
ción del fertilizante. La toma de decisión para rea-
lizar la fertilización postergada debe basarse en el
resultado del análisis de suelo.  

En suelos con mediano a bajos valores de fertili-
dad nitrogenada, en general, se observa una ten-
dencia del contenido de proteína a disminuir
paralelamente con el aumento de los rendimien-
tos. El tenor de la proteína varía en función de la
interacción de múltiples factores. Variaciones de
las condiciones climáticas e incidencia de enfer-
medades causan grandes fluctuaciones. 

Trabajos realizados en la campaña 1977 sobre la
influencia de las lluvias y de la fertilidad nitroge-
nada del suelo en el rendimiento de cultivos de
trigo, demuestran que la decisión acerca de la fer-
tilización nitrogenada depende de las posibilida-
des de disponibilidad de agua; ya que es imposi-
ble predecir esta disponibilidad, el agua almace-
nada en el suelo mediante el barbecho puede
orientar aquella decisión. 
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Verdeos, fertilización y productividad
56

La superficie con cereales de invierno (verdeos)
supera, en Región Semiárida Pampeana,
2.500.000 hs de las cuales el 88 por ciento tiene
como destino la producción de forraje y el 12 por
ciento la producción de grano. La influencia de
distintas prácticas de manejo (cultivo antecesor,
barbecho, cobertura de residuos, labranza con-
servacionista) sobre el almacenaje de agua y la
disponibilidad de nitratos en el suelo, afectan sig-
nificativamente la producción de grano y forraje
de los cereales de invierno, dando lugar a impor-
tantes respuestas a la fertilización nitrogenada
Distintas son las causas bajo las cuales es posible
obtener respuestas de los verdeos a la fertiliza-
ción con nitrógeno: 1) aumentar la producción de
materia seca incorporando cultivares de mayor
potencial, con una distribución más uniforme de
materia seca a través de su ciclo; 2) estabilizar la
producción, reduciendo la variación de la produc-
ción de materia seca entre lotes y entre años; 3)
cambios en los sistemas de labranza: condiciones
de mayor humedad y menor contenido de nitratos
bajo labranza conservacionista dan mayor seguri-
dad de respuesta a la fertilización; 4) modificacio-
nes en la secuencia de cultivo han acortado el
período de barbecho estival y consecuentemente
es menor la disponibilidad inicial de nitrógeno; 5)
el incremento de la superficie agrícola ha signifi-
cado el desplazamiento de la ganadería hacia
suelos de menor aptitud, lográndose en estos
casos reducir significativamente el costo de la
materia seca producida ($/kg). El aspecto más
relevante pero difícil de evaluar a nivel de produc-
tor, es el significado aumento que se logra en la
eficiencia del uso del agua. La EEA Anguil ha con-
ducido, entre 1991 y 1996, 42 ensayos distribui-
dos desde el sur de Córdoba hasta Macachín. Los
resultados permiten realizar las siguientes consi-
deraciones: - baja disponibilidad de agua en el
suelo, presencia de malezas, bajo número de
plantas, baja disponibilidad de fósforo condicio-
nan la respuesta al nitrógeno; - los verdeos
requieren entre 180 y 240 mm de agua para lograr
una buena producción, la cantidad de agua que
pudo almacenar el suelo previo a la siembra tiene
un efecto significativo sobre la producción de
materia seca; – en los suelos que a la siembra de
los verdeos poseen contenidos de nitratos inferio-

res a 20 ppm, es posible obtener incrementos sig-
nificativos de materia seca con el aporte de 40 kg
de N por hectárea; - esta fertilización (40 kg N/ha)
aumentó la eficiencia de uso del agua: en
Macachín de 2,7 a 7,9 kgMS/ha.mm; en Anguil
(siembra directa) de 6,9 a 10,2; en Anguil (siem-
bra convencional) de 5,5 a 6,4; en Trebolares
(siembra directa) de 5,0 a 12,5; - en lotes con
mayor respuesta, el costo de la materia seca se
redujo hasta un 60 por ciento respecto del trata-
miento testigo; - resultados preliminares muestran
respuesta diferencial de la producción de materia
seca a distintos fertilizantes nitrogenados. 

Fertilización nitrogenada del pasto

llorón y su influencia sobre los 

gastos hídricos
57

El uso de los fertilizantes en las regiones semiári-
das tiene que ser estudiado en relación con los
múltiples factores que actúan en ella. Lo suelos
de estas regiones son pobres en materia orgáni-
ca. Por lo tanto hay que esperar una buena res-
puesta a la fertilización nitrogenada cuando la
humedad del suelo no llega a valores limitantes
por largo tiempo. 

Desde el año 1971, en la EEA de Anguil, se realiza-
ron ensayos para evaluar la respuesta a la fertili-
zación nitrogenada que puede esperarse en pasto
llorón al variar las condiciones climáticas en un
suelo arenoso. La fertilización se realizó con la
distribución al voleo en dosis de 50 y 100 kg de
nitrógeno por hectárea.  Para el año 1971 el régi-
men pluviométrico puede considerarse normal
para la región Semiárida (114,5 mm) en el interva-
lo comprendido entre fertilización y cosecha, en
cambio en el año 1972, se puede considerar un
año óptimo respecto de éste (384,8 mm). Los
incrementos de producción debido a la fertiliza-
ción fueron grandes en ambos casos. Sólo se notó
que con el régimen pluviométrico normal la res-
puesta a la fertilización fue lineal obteniéndose
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los máximos incrementos con la dosis más alta de
fertilizante. En el año con buen régimen pluviomé-
trico la producción de las parcelas testigo fue muy
elevada pero igualmente la aplicación de 50 kg de
nitrógeno por hectárea permitió duplicar el rendi-
miento. Ante estas respuestas es importante
conocer cómo aumenta la evapotranspiración
debido a la fertilización. En el año 1971, se pudo
observar que las parcelas no fertilizadas gastaron
221,9 mm entre el período de fertilización y cose-
cha, mientras que el promedio de las parcelas fer-
tilizadas fue de 269,6 mm. El aumento del consu-
mo de agua, debido a la fertilización, fue de 21,5
%. El agua fue extraída a profundidades variables
entre 225 y 280 cm, correspondiendo las profun-
didades menores a las parcelas no fertilizadas. El
aumento en los gastos de agua, debido a la ferti-
lización no es muy importante para el balance
hídrico, teniendo en cuenta los grandes incremen-
tos obtenidos en la producción de semilla. 

Siembra directa y fertilización en 

sistemas ganaderos de la región 

semiárida pampeana
58

Parte de los sistemas ganaderos de cría y recría
de la región semiárida pampeana se localizan
sobre Haplustoles de las unidades cartográficas
de Mesetas y Valles y de Mesetas Relictos de
relieve plano, con precipitaciones que oscilan
entre 450 y 700 mm. Parte de estos suelos fueron
puestos a producir a partir de 1927 (col. Ramón
Quinta), destinándose principalmente a la pro-
ducción de trigo y ganadería ovina. A partir de
1955 se incorpora la ganadería bovina, estable-
ciéndose en 1960 las primeras pasturas de alfalfa
y a partir de 1964 los verdeos de verano (sorgo) y
el pasto llorón. Este periodo se caracterizó por la
degradación de los suelos, principalmente dismi-
nución en los contenidos de materia orgánica y en
la eficiencia en el uso del agua. Como estrategia

para revertir este proceso se elaboró un programa
de experimentación para el mejoramiento de los
sistemas de cría. En el marco del mismo, se esta-
bleció como objetivo del presente trabajo introdu-
cir la siembra directa de cultivos y pasturas y eva-
luar la respuesta a la fertilización y eficiencia de
uso del agua de verdeos (de invierno y verano),
trigo y pasturas. La introducción del barbecho
químico posibilitó contar con mayor contenido de
agua útil a la siembra de los cultivos. Se compro-
bó la fuerte competencia por agua entre especies
cuando se establecen pasturas polifíticas sobre
suelos con baja capacidad de almacenaje de
agua. A fin de optimizar la productividad de la gra-
mínea, en cuanto al uso del agua, se establecie-
ron pasturas de pasto ovillo puro. Asociado a una
mayor disponibilidad de agua, respecto a cuando
se lo siembra junto con alfalfa, se comprobó que
el periodo de producción se prolongó por más de
45 días generando condiciones para reducir la
superficie de verdeos de invierno. La fertilización
nitrogenada, tanto en primavera como en otoño,
permitió incrementar significativamente la pro-
ducción de materia seca y los niveles de proteína.
De la misma manera, los verdeos de invierno
incrementaron la eficiencia de uso del agua desde
6,4 kg/ha.mm en el tratamiento testigo hasta 13,9
kg/ha.mm cuando fueron fertilizados con N y S.
En verdeos de verano también se registraron
incrementos en la eficiencia de uso del agua del
orden del 37%.  Los resultados de 5 años de expe-
rimentación muestran que el barbecho y control
de malezas asociado a la siembra directa y la fer-
tilización generan condiciones para un uso más
eficiente del agua, incrementando la producción
de forraje (en verdeos y pasturas) y de grano en
trigo. Los autores señalan que aspectos como
efectos del cultivo antecesor, manejo de la cober-
tura y uso de los verdeos de verano por parte de
la ganadería deberían ser profundizados.  

Efecto del sistema de labranza y ferti-

lización sobre el rendimiento de maíz

en molisoles de la región pampeana
59

El sistema de siembra directa (SD) modifica el
ambiente físico y químico del suelo respecto de
los sistemas agrícolas convencionales y a su vez
induce modificaciones en la biología del suelo y
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en el desarrollo del sistema radicular de las plan-
tas. Los efectos sobre el ambiente edáfico modifi-
can la dinámica de los nutrientes, en especial del
nitrógeno (N). Se estableció como objetivo de tra-
bajo evaluar el efecto del sistema de labranza y la
fertilización nitrogenada sobre los contenidos de
agua, N y el rendimiento de maíz en dos Molisoles
diferenciados por el régimen hídrico (Ustol y Udol).

La experiencia fue conducida en dos sitios: 1)
sobre un Hapludol Típico bajo rotación maíz/soja
desde 1991, perteneciente al ensayo de labranzas
de larga duración de la EEA INTA General Villegas;
con precipitaciones promedio de 902 mm y 2)
sobre un Haplustol Entico con secuencia de culti-
vos Trigo/Verdeo invierno/Soja/Maíz/Girasol,
perteneciente al ensayo de larga duración ubica-
do en Dorila, La Pampa, con precipitaciones pro-
medio de 720 mm. En cada sitio y sistema de
labranza (SD y labranza convencional (LC)) se
estableció el cultivo de maíz con una densidad de
72.000 plantas/ha, utilizando 2 dosis de N (0 y
100 kg/ha aplicadas al estado de 4 hojas). 

A pesar de poseer la misma clase textural, el Udol
presentó una mayor diferenciación de horizontes,
contenido de MO y capacidad de retensión de
agua y menor contenido de P. Los resultados
muestran que las mayores diferencias en los con-
tenidos de agua se registraron entre sitios, tanto
a la siembra como en floración, mientras que el
efecto de las labranzas fue menor. La tendencia
en ambos sitios fue un mayor contenido de agua
bajo SD. Un comportamiento inverso se compro-
bó en los contenidos de nitratos, donde SD pre-
sentó significativamente menor contenido, princi-
palmente en el Ustol, lo cual podría estar relacio-
nado con el menor contenido de MO. Sin embargo
estas diferencias entre sitios no se comprobaron
en LC. Bajo estas condiciones se registraron dife-
rencias en la evolución del contenido de materia
seca (MS), el cual varió no solamente entre suelos
sino también entre sistemas de labranzas y por
efecto de la fertilización. Los efectos de sitio
observados sobre la biomasa también se compro-
baron en el rendimiento de grano, con similar
rango de variación pero mayor producción en el
Udol (6875-12145 kg/ha) que en el Ustol (5244-
10237 kg/ha). No se registraron diferencias entre
labranzas mientras que la fertilización nitrogena-

da afectó significativamente el rendimiento en
ambos sitios. El contenido hídrico del suelo al
momento de floración fue mayor en el Udol, sin
registrarse diferencias entre sistemas de labran-
zas. En la región semiárida los rendimientos esta-
rían más limitados por la disponibilidad hídrica
temprana condicionando así el número de granos
aunque con deficiencias hídricas hacia fines de
ciclo también se vio afectado el peso de granos.

Ajuste de densidades en el cultivo de

maíz tardío en tres ambientes de la 

región semiárida pampeana central
60

La agricultura de precisión ha aportado herra-
mientas mecánicas e informáticas que permiten
en la actualidad utilizar dosis variables de insu-
mos en diferentes sectores de un mismo lote de la
región semiárida pampeana central. Dentro de las
prácticas de manejo variable de insumos, las más
difundidas son la variación de semilla que afecta
la densidad de plantas y la de fertilizantes que
afecta el estado nutricional del cultivo. Esta dis-
ponibilidad de tecnología demanda un ajuste de
los criterios de manejo buscando mejorar los
resultados económicos y productivos en los
ambientes de diferente potencial. El objetivo del
trabajo fue analizar las densidades óptimas para
el cultivo de maíz tardío en diferentes ambientes
de la región semiárida pampeana central. La
experiencia se realizó sobre un Molisol de la pla-
nicie medanosa norte. Se establecieron ensayos
de densidades de maíz en 3 ambientes diferentes
identificados como L (loma), B (bajo) y BN (bajo
con napa). Las densidades fueron de 20, 30, 40,
50 y 75000 plantas/ha. El híbrido utilizado fue LT
624 y la fecha de siembra fue el 10/12/09. El con-
tenido de humedad se determinó a intervalos de
20 cm hasta los 200 cm de profundidad al momen-
to de la siembra, floración y madurez fisiológica.

Se registró una amplia variación (246 a 93 mm) en
los contenidos de agua útil (AU) a la siembra
como también al momento de floración variando
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de 210 a 20 mm. El rendimiento del cultivo de
maíz estuvo condicionado principalmente por el
ambiente. Las diferencias en los rendimientos
entre ambientes se relacionaron con la disponibi-
lidad de agua útil a la siembra (p<0.05) y en flora-
ción (p<0.01). La eficiencia de uso de agua varió
entre 15 y 7.6 kg grano/ha.mm. La misma estuvo
condicionada negativamente por los contenidos
de arena y positivamente por los contenidos de
materia orgánica.

Las densidades donde se obtuvieron los máximos
rendimientos variaron entre los distintos ambien-
tes. En el ambiente de mayor aptitud productiva
(BN) no se observaron diferencias significativas
en el rendimiento total para densidades que van
desde 30 a 75.000 plantas/ha. En tanto que en los
ambientes L y B no se comprobaron diferencias sig-
nificativas entre las densidades evaluadas.

Ajuste de densidades en el cultivo de

girasol en función del ambiente en la 

región semiárida pampeana central
61

En la región semiárida pampeana central la dispo-
nibilidad de agua en cantidad y oportunidad es la
principal limitante productiva para los cultivos.
Propiedades del suelo como profundidad, textu-
ra, posición en el paisaje y presencia de napa
determinan importantes diferencias entre
ambientes dentro del mismo lote al afectar la dis-
ponibilidad de agua para el cultivo. El manejo
sitio específico en ambientes de gran variabilidad
intra lote permite reordenar espacialmente los
recursos para aumentar la eficiencia de uso de los
insumos y mejorar el resultado económico de la
empresa. En este sentido, se estableció como
objetivo de trabajo analizar el rango de densida-
des óptimas para el cultivo de girasol en diferen-
tes ambientes intra-lote de la región semiárida
pampeana central. Se establecieron ensayos de
densidades de siembra en ambientes contrastan-
tes identificados como Loma (L) y Bajo (B) previa-
mente georeferenciados en base a relevamiento

planialtimétrico, análisis de imágenes satelitales
y mapas de rendimiento históricos. En cada
ambiente dentro de la faja se establecieron micro-
parcelas de 4 surcos por 10 m de largo con 3 repe-
ticiones mediante raleo manual de plantas en
estado de 2 hojas verdaderas, determinando den-
sidades de siembra desde 15.000 hasta 45.000
plantas/ha logradas. Los híbridos utilizados, uno
en cada lote, fueron DK 4200 y CF 31 y las fechas
de siembra fueron 1/12 y 2/11/08 en los lotes 23 y
46 respectivamente. El contenido de humedad de
los suelos (método gravimétrico) se determinó a
intervalos de 20 cm hasta los 200 y 300 cm de
profundidad a la siembra y en floración, respecti-
vamente. 

Las precipitaciones ocurridas durante los meses
de desarrollo del cultivo de girasol (noviembre a
febrero) fueron inferiores en un 36% respecto del
promedio histórico de la zona (1921-2008) con un
aporte de 230 mm durante todo el ciclo y balance
hídrico negativo especialmente durante los
meses de enero y febrero (floración). Sólo el lote
46 y en el ambiente B contó con el aporte de agua
de la napa freática a 3 m de profundidad. 

El rendimiento del cultivo de girasol estuvo condi-
cionado principalmente por el ambiente
(p<0.0001). Los rendimientos en B resultaron
superiores en un 67 y 125 % respecto de la loma
para los lotes 23 y 46 respectivamente.

Las diferencias en los rendimientos ajustados
entre ambientes están relacionadas a la disponi-
bilidad de agua útil a la siembra y en floración.
Estos resultados coinciden con estudios previos
que indican estrecha relación entre la capacidad
de retención de agua del suelo y rendimiento de
girasol en años con escasas precipitaciones en el
mes de enero. En densidades desde aproximada-
mente 15000 a 45000 plantas/ha no se observa-
ron interacciones significativas con la productivi-
dad del ambiente.

49Gestión del agua en producciones agrícolas y ganaderas de secano

61 Ghironi, E.; Corró Molas, A.; Frasier, I. 2010. Ajuste de densida-
des en el cultivo de girasol en función del ambiente en la región
semiárida pampeana central. En: Artículo de AER INTA Gral. Pico.





La intensificación de la agricultura en sistemas
mixtos y su expansión en ecosistemas frágiles de
las regiones semiárida y subhúmeda pampeana
ha intensificado los procesos de degradación de
los suelos, manifestándose por un deterioro en
las propiedades físicas, pérdida de materia orgá-
nica y alteración del funcionamiento hídrico. En
este contexto, los ensayos de larga duración, que
acumulan efectos en el tiempo, han sido prioriza-
dos por entender que los mismos son: a) herra-
mientas valiosas para estudiar y entender proce-
sos, mecanismos y sistemas que se expresan en
el mediano a largo plazo; b) permiten generar
información básica y aplicada, c) permiten validar
y calibrar modelos de simulación; d) dan lugar a la
posibilidad de trabajo con enfoque de sistema y a
las interacciones inter e intra disciplinarias e ins-
titucionales.

Es por ello que en este apartado hemos conside-
rado una serie de contribuciones que analizan la
problemática del agua y los efectos del manejo
desde una perspectiva más amplia. Por ejemplo, a
pesar que la inundación de las cuencas ha sido
asociada desde tiempos antiguos a cambios en el
uso y cobertura de la tierra, la dinámica de las
inundaciones no está todavía adecuadamente
comprendida. Con este objetivo, investigadores
exploran las relaciones entre lluvias, niveles freá-
ticos y tasas de cultivo con el fin de explicar la
dinámica de las inundaciones en tierras cultiva-
bles de alto valor económico. Los cambios en el
uso de la tierra producen importantes modifica-
ciones en la estructura y funcionamiento de los

ecosistemas. Evidencias en diferentes regiones
del mundo tienden a explicar cómo los cambios
en la estructura de las comunidades vegetales
modifican la dinámica hidrológica de una región.
La agricultura es ejemplo de una actividad realiza-
da por el hombre que ha modificado la superficie
del planeta, y con ello los regímenes hídricos.

A escala productiva se han realizado importantes
avances en el manejo por ambientes. Reconocer y
jerarquizar los factores que generan variación de
rendimiento es el paso inicial del manejo por
ambientes o sitio-especifico. Es necesario recono-
cer si un factor es causa principal de variación, o
al igual que el rendimiento, es consecuencia de la
influencia de otro factor. En una segunda etapa es
necesario categorizar el factor a través de su
rango de variación. Es decir establecer categorías
para la toma de decisiones. De esta manera la
evaluación de propiedades edáficas que resultan
más sensibles a los efectos del manejo permiten,
respecto de otras propiedades, anticipar el senti-
do de los cambios ocurridos en los suelos (degra-
dación, conservación o recuperación).

También en sistemas mixtos la calidad del agua
puede limitar significativamente la producción.
Disponer de información referente a la calidad del
recurso agua disponible para el establecimiento
de los diversos sistemas productivos, constituye
una herramienta estratégica de relevancia. No
obstante, no siempre se le presta la atención que
merece, puesto que el agua es considerada uno
de los principales nutrientes del ganado. Su esca-
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sez, así como su mala calidad, constituyen ele-
mentos que limitan seriamente el nivel productivo
de los animales.

Finalmente es necesaria una mirada de largo
plazo, considerando que es probable que el
calentamiento global esté alterando los ecosiste-
mas naturales y agrícolas, y provocando una reu-
bicación de algunas de las principales regiones
agrícolas y de las áreas geográficas de pastizales
y bosques. Más importante que el efecto directo
del aumento de la temperatura parece ser la alte-
ración de los patrones de precipitación en regio-
nes donde las lluvias son ya limitativas de la pro-
ducción agropecuaria. El denominado “cambio
climático” es uno de los temas de moda tanto en
el restringido ámbito de la investigación científi-
ca, como en el menos estricto ámbito de la comu-
nicación pública. Predecir lo que puede ocurrir
con el clima ha sido y sigue siendo motivo de des-
velos para el hombre. 

Manejo de suelos en la 

Región Semiárida Pampeana
62

Esta contribución fue realizada a fines de los
ochenta y realiza una síntesis de las principales
causas de degradación de los suelos en la región.
El autor señala que los suelos de la región semiá-
rida pampeana han sido profundamente afecta-
dos en su capacidad productiva por el inadecuado
manejo al que han sido sometidos. La situación
actual indica que más de 500.000 ha se encuen-
tran afectadas por erosión eólica y que la erosión
hídrica está aumentando a un mayor ritmo.
Suelos de diferentes texturas muestran diferente
capacidad de retención de agua, cuanto mayor
cantidad de partículas finas (arcilla y limo) posee
en suelo, mayor es la capacidad de almacenar
agua y mayores los contenidos de materia orgáni-
ca que puede alcanzar. Los suelos de la región
semiárida pampeana no sólo se encuentran fuer-
temente influenciados por la proporción de partí-
culas de diferentes tamaños que lo constituyen,
sino que el manejo ha influenciado negativamen-
te sobre distintas propiedades edáficas. Resultan
valiosos los aportes realizados por distintos
investigadores de la región tendientes a identifi-
car y tratar de modificar aquellos factores o cau-

sas que han conducido a la degradación de los
suelos. Entre las causas más importantes mere-
cen destacarse: 1) desconocimiento de la capaci-
dad de uso de los suelos y laboreo de suelos no
aptos para la agricultura; 2) uso de instrumentos
de labranza inadecuados. Adopción de tecnología
desarrollada para otras zonas; 3) sobrepastoreo
de pasturas naturales y cultivadas; 4) inadecuado
manejo de la cobertura del suelo; 5) manejo irracio-
nal de la deforestación; 6) época, oportunidad e
intensidad de los laboreos y siembras; 7) legisla-
ción, política crediticia y fiscal (falta de orientación
hacia sistemas conservacionistas de producción). 

Deberán plantearse alternativas de manejo que
permitan recuperar parte de la capacidad produc-
tiva perdida. En la región semiárida pampeana el
manejo debe favorecer la agregación de las partí-
culas y la utilización eficiente del agua edáfica a
través de adecuadas rotaciones de cultivos anua-
les y pasturas perennes, control del pastoreo y
empleo de labranza conservacionistas que permi-
tan mantener la cobertura de residuos sobre la
superficie de los suelos. Algunas de las practicas
aconsejables: 1) rotación de cultivos: las pasturas
perennes bien establecidas y conducidas que lle-
gan al cuarto año con adecuada cantidad de plan-
tas permiten mejorar algunas condiciones físicas
y químicas de los suelos. Sin embargo en potreros
sobrepastoreados prácticamente sin pasturas al
tercer año, no se logra influenciar positivamente
sobre la estructura y los contenidos de materia
orgánica; 2) manejo de las áreas con bajo poten-
cial: se refiere a sectores de potreros que presen-
tan lomas arenosas o con tosca muy cerca de la
superficie y que poseen poca capacidad de pro-
ducción. Estos sectores deben consolidarse
mediante el establecimiento de pasturas peren-
nes y eventualmente intersiembra de legumino-
sas; 3) manejo de áreas afectadas por sales: sec-
tores bajos de potreros que por influencia del
relieve resultan de difícil recuperación y potreros
afectados por las inundaciones que resultan
aptos para la realización de cultivos pero que cir-
cunstancialmente se encuentra afectado por
sales; 4) cultivos en franjas: consiste en disponer
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en franjas rectas y alternadas distintos cultivos de
tal modo que las mismas corten los vientos pre-
dominantes y la pendiente del terreno. El ancho
de estas franjas es variable y se determina de
acuerdo con la textura de los suelos, altura del
cultivo y longitud y grado de la pendiente. Es
importante planificar la rotación de los cultivos
entre y dentro de las franjas; 5) cultivos en contor-
no: es un sistema por el cual el laboreo y la siem-
bra se realizan cortando la pendiente del terreno,
con la finalidad de disminuir el escurrimiento
superficial, evitar pérdidas de suelo y lograr una
mejor distribución del agua edáfica. Contraria-
mente en estas prácticas, el productor ha intensi-
ficado las labores para la preparación de los sue-
los, en la mayoría de los casos no considera las
pendientes del terreno y utiliza tecnología que en
su mayor parte ha sido desarrollada y evaluada
bajo condiciones muy distintas de suelo y clima.  

Conservación de la productividad 

de los suelos
63

La productividad de los suelos puede ser grave-
mente disminuida por la erosión. Estudios
demostraron que los procesos de erosión se han
difundido a causa de la utilización para el cultivo
de cosecha de tierras no aptas, a causa de la exce-
siva utilización de cultivos de escarda, del sobre-
pastoreo y en general del uso de métodos de
labranza incorrectos. Muchos son los cambios
inducidos en el suelo por la labranza y son dos
particularmente importantes: la reducción de la
materia orgánica debido a la menor cantidad de
residuos devueltos al suelo y a la más rápida des-
composición de los mismos, y a la pérdida de la
capa más superficial debido a la erosión. 

Rotaciones de los cultivos y conservación de la
estructura del suelo: Las rotaciones que incluyen
cultivos de leguminosas o gramíneas perennes
han sido el sistema típico para conservar el suelo,
mantener su fertilidad y productividad. Si el suelo
no tiene marcadas deficiencias en algunos ele-
mentos con las rotaciones pueden obtenerse ren-

dimientos elevados y constantes. Uno de los obje-
tivos más importantes de la rotación tiene que ser
el mantenimiento de la buena agregación de la
capa superficial del suelo. La labranza es la causa
del deterioro de la estructura. Cuando los suelos
son arados por primera vez las condiciones físicas
son generalmente favorables al crecimiento de las
plantas. El agua de lluvia penetra rápidamente en
el perfil. El escurrimiento superficial y en conse-
cuencia las pérdidas por erosión son bajas.
Distintos estudios muestran la importancia de los
cambios que sufren las propiedades del suelo
debido a la labranza: resultados indicaron que la
parte superior del perfil de un suelo virgen regis-
traba incrementos de la densidad aparente desde
1,13 g/cm3 (condición virgen) hasta 1,28 g/cm3
por efecto de las labranzas, mientras que la poro-
sidad disminuyó desde 57,3 a 47,6 %.  

Rotaciones de cultivos y conservación de la fertili-
dad nitrogenada del suelo: Se estima que todas
las leguminosas, cualquiera sea su manejo, son
capaces de aumentar o conservar la fertilidad
nitrogenada de los suelos. Pero de la bibliografía
surge que las leguminosas nodulan bien y fijan
activamente el nitrógeno atmosférico solo cuando
la fertilidad nitrogenada del suelo es baja. Muy
importante es también el manejo del cultivo.
Asociado a una mayor producción de las pastu-
ras, mayores son las cantidades de residuos que
vuelven al suelo y más fácil es elevar el nivel de
fertilidad nitrogenada. 

Los niveles de fertilidad nitrogenada logrados con
leguminosas, en la región semiárida pampeana,
muestran que con un manejo adecuado el cultivo
de alfalfa puede elevar o mantener el nivel de
nitrógeno Kjeldahl a valores cercanos al 0,14 por
ciento. Por otro lado las labranzas y el uso conti-
nuado de cultivos de cosecha pueden bajar ese
valor a un nivel próximo al 0,07 por ciento. El aná-
lisis de los suelos y la determinación de la activi-
dad fijadora de los microorganismos pueden
guiar al productor en la toma de decisiones sobre
la utilización de los cultivos de leguminosas. 

También se ha comprobado que en la consocia-
ción de leguminosas con gramíneas estas últimas
generalmente aumentan el tenor de proteína. Las
gramíneas compiten con las leguminosas por la
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utilización del nitrógeno disponible en el suelo
forzando a estas últimas a utilizar una mayor canti-
dad de nitrógeno atmosférico. El cultivo de gramí-
neas y leguminosas ejerce una influencia beneficio-
sa sobre la estabilidad de los agregados del suelo. 

Erosión hídrica en suelos 

del caldenal
64

La erosión hídrica como consecuencia del sobre-
pastoreo, es probablemente el proceso degrada-
tivo más importante de los suelos del Caldenal.
Este proceso está relacionado con las característi-
cas de los suelos y la cobertura vegetal. Las varia-
ciones climáticas estacionales provocan cambios
dinámicos en la vegetación y la broza del suelo,
afectando las tasas de infiltración y escorrentía. 

En este estudio se evaluaron: a) la susceptibilidad
a la erosión hídrica de dos suelos representativos
de la región del Caldenal Pampeano (Haplustol
Entico y Ustipsamente Típico), b) las pérdidas de
sedimentos, nutrientes y agua bajo diferentes
porcentajes de cobertura de vegetación y broza,
en dos condiciones de humedad de suelo, y c) el
efecto de las estaciones de verano e invierno
sobre la pérdida de suelo y agua. 

Los resultados demostraron que a medida que
disminuyó la cobertura, se incrementaron el escu-
rrimiento superficial y las pérdidas de sedimentos
en ambos sitios. En ausencia de cobertura fueron
mayores las pérdidas de suelo en el Haplustol
Entico que en el Ustipsamente Típico, mientras
que en condiciones de cobertura natural el proce-
so erosivo fue similar en los dos ambientes. El
Ustipsamente sufrió una degradación más rápi-
da que el Haplustol, bajo la condición de suelo
desnudo, con un significativo incremento del
escurrimiento superficial y pérdida de sedimen-
tos. La pérdida de nutrientes estuvo inversamen-
te relacionada al porcentaje de cobertura del
suelo, siendo el carbono orgánico el principal
constituyente del suelo afectado por erosión
hídrica. En consecuencia, el manejo de la cober-
tura en los pastizales del Caldenal debe alcanzar
un equilibrio entre la optimización de la produc-
ción ganadera y la conservación de los recursos
agua y suelo, ya que una sobreutilización del

forraje puede desencadenar procesos erosivos
irreparables. 

Tajamares: una tecnología alternativa

para la zona árida-semiárida 

de La Pampa
65

La producción primaria en el oeste y sur de la pro-
vincia de La Pampa está limitada fundamental-
mente por la disponibilidad de agua. Debido al
clima árido-semiárido y a la escasez de recursos
hídricos superficiales y subterráneos cuali-cuanti-
tativamente importantes, es necesario buscar
alternativas para la obtención y aprovechamiento
racional de agua. Una posibilidad frente a este
problema es la recolección y almacenamiento de
aguas meteóricas en tajamares. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial
de captación y almacenamiento de agua pluvial,
así como la necesidad de contar con este recurso
hídrico alternativo, en las regiones geomorfológi-
cas del oeste y sur de la provincia de La Pampa.
Se analizaron variables climáticas, geomórficas e
hidrogeológicas; con las cuales se construyó el
Mapa de isoyetas y el Mapa de las regiones geo-
morfológicas ubicadas al oeste de la isolínea de
500 mm de precipitación media anual. Se caracte-
rizaron geohidrológicamente las distintas regio-
nes y se realizó una valoración cualitativa de las
mismas en función de los factores físicos del
ambiente. La clasificación en orden decreciente
de aptitud y necesidad de captación de agua plu-
vial fue: I) Peneplanicie de Lihuel Calel (buena), II)
Planicie de inundación actual (buena), III) Planicie
medanosa (regular), IV) Mesetas y depresiones
(regular), V) Paleoabanico del río Colorado (regu-
lar), VI) Planicie de Chical Co (regular) y VII)
Planicie Basáltica (mala). El presente trabajo ser-
virá de base para futuras investigaciones, orienta-
das a lograr una mayor productividad en la zona
con un bajo impacto ambiental, tendientes a un
desarrollo sustentable.  
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Labranzas en la región semiárida 

pampeana central
66

El presente artículo corresponde a un capítulo de
libro sobre labranzas en el cual se comparan los
efectos acumulados de siembra directa (SD) y
siembra convencional (SC) durante 10 años
(periodo 1985-1995). Constituye la primera expe-
riencia que evaluó los efectos acumulados de la
siembra directa en la región semiárida pampeana
central. Los autores señalan, para esa época, que
los sistemas de labranza predominantes para la
implantación y mantenimiento de los cultivos se
basan en la utilización de implementos de discos
y arados de reja y vertedera. Como consecuencia
de ello, la cobertura vegetal raramente supera el
15%. En los últimos años se han incorporado
implementos de labranza vertical y más reciente-
mente la siembra directa de cultivos. En el presen-
te trabajo, realizado en la EEA INTA Anguil, se
compararon los efectos de dos sistemas de
labranza sobre propiedades de un Haplustol
Entico y sobre los rendimientos de trigo y sorgo. 

Los resultados muestran que tanto la estabilidad
estructural como la proporción de agregados >2
mm fueron significativamente mayores bajo SD.
Asociado a ello la pendiente de infiltración acu-
mulada fue mayor en SD, indicando una mayor
estabilidad del sistema poroso durante el ingreso
del agua al perfil del suelo. En relación con el pro-
ceso de erosión eólica, se comprobó que los agre-
gados menores de 84 micrones fueron menores
en SD (230 g/kg) que en SC (369 g/kg).
Complementariamente se comprobó, mediante
test Proctor, mayor susceptibilidad a la compacta-
ción bajo SC. La evolución del agua en el suelo
mostró mayores contenidos bajo SD, especial-
mente durante barbechos con menores precipita-
ciones. En los primeros 5 cm del perfil, SD presen-

tó mayores contenidos de MO, P y Nt y menores
valores de pH. Mientras que al considerar 30 cm
del perfil no se registraron diferencias entre
labranzas en las propiedades mencionadas,
poniendo en evidencia que la SD afectó, en una
primera etapa, la distribución de nutrientes en el
perfil concentrándolos en superficie.  

La relación de rendimientos de trigo en monocul-
tura/trigo en rotación resultó decreciente a través
de los años, mientras que la relación de los rendi-
mientos siembra directa/siembra convencional
resultaron crecientes. Los rendimientos de sorgo
no difirieron significativamente entre ambos sis-
temas de labranza. 

Evaluación de la dinámica hidrológica

en respuesta a cambios en el uso 

de la tierra
67

Los cambios en el uso de la tierra producen
importantes modificaciones en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Evidencias en
diferentes regiones del mundo tienden a explicar
cómo los cambios en la estructura de las comuni-
dades vegetales modifican la dinámica hidrológi-
ca de una región. La agricultura es ejemplo de una
actividad realizada por el hombre que ha modifi-
cado la superficie del planeta, y con ello los regí-
menes hídricos. La pradera pampeana ha sufrido
en nuestro país, uno de los mayores procesos de
expansión de cultivos anuales en las últimas
décadas, con un fuerte impacto sobre la estructu-
ra y composición de la cubierta vegetal original.
Las relaciones entre los cambios en el uso de la
tierra ocurridos en la pradera y su hidrología han
sido poco estudiadas.  

El objetivo de esta tesis fue estudiar el impacto de
la cobertura/uso de la tierra sobre la dinámica
hidrológica de la región pampeana desde la déca-
da del `70 a la actualidad. Las hipótesis que guia-
ron este trabajo fueron: a) a escalas amplias de
espacio y tiempo el nivel freático responde princi-
palmente a variaciones en la precipitación, a
escalas más acotadas cobra importancia crecien-
te como control el uso de la tierra, b) el reempla-
zo de áreas boscosas, pastizales naturales y pas-
turas perennes por cultivos anuales reduce la
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evapotranspiración, genera un balance hídrico
más positivo y eleva el nivel freático a través de
una mayor recarga de los acuíferos.  

La relación de la cobertura de la tierra y la profun-
didad del nivel freático se estudió en los biomas
de bosque, arbustal, pastizal natural y cultivos de
las provincias de La Pampa y San Luis. Al estudiar
esta relación se tuvo en cuenta la precipitación
media anual y altimetría, como posibles variables
direccionales. Mientras que las relaciones entre
los cambios en el uso de la tierra, las precipitacio-
nes y el nivel freático se evaluaron en la pradera
pampeana a escala espacial (local y regional) y
temporal.  

Las coberturas difirieron marcadamente en su
relación con los diferentes niveles de profundidad
del agua subterránea. Los bosques tuvieron más
del 80% de su superficie asociada a profundida-
des del agua subterránea por debajo de los 20 m,
mientras que estos porcentajes fueron inferiores
en los arbustales (65%), pastizales (20%) y culti-
vos (18%). La precipitación media anual en cada
cobertura fue diferente pero no estuvo asociada a
la profundidad del agua subterránea mientras
que sí existió una asociación positiva con la eleva-
ción del terreno, dónde mayores altitudes tuvie-
ron un nivel freático más profundo. 

Por otra parte el estudio de las relaciones en los
cambios en el uso de la tierra, precipitación y
nivel freático mostró que la precipitación regula la
dinámica freática en la pradera pampeana (local y
regionalmente). El uso de la tierra mostró una
relación inversa con el nivel freático en áreas ane-
gables, dónde la mayor intensidad de uso de la
tierra ocurrió en momentos de mayor profundidad
del nivel freático. Sin embargo este comporta-
miento no se replicó en otras áreas de la pradera,
donde el aumento de las precipitaciones coincidió
con un ascenso del nivel freático y con una mayor
intensidad de uso de la tierra. Mientras el aumen-
to de las precipitaciones es un factor directo de
ascenso freático, el reemplazo de algunas espe-
cies perennes (pasturas y pastizales) por otras de
menor consumo (cultivos anuales) habría favore-
cido una menor evapotranspiración y, como con-
secuencia de ello, una mayor recarga del agua
subterránea.  

Uso del ambiente para una mayor 

eficiencia de producción
68

Reconocer y jerarquizar los factores que generan
variación de rendimiento es el paso inicial del
manejo por ambientes o sitio-especifico. Es nece-
sario reconocer si un factor es causa principal de
variación, o al igual que el rendimiento, es conse-
cuencia de la influencia de otro factor. En una
segunda etapa es necesario categorizar el factor a
través de su rango de variación. Es decir estable-
cer categorías para la toma de decisiones. Por
ejemplo, si la diferente capacidad de retención de
agua (CRA) de los suelos (loma y bajo) de un
mismo lote condiciona el rendimiento y el efecto
acumulado de diferencias de rendimiento condi-
ciona en el tiempo los contenidos de materia
orgánica (diferente fertilidad entre sitios), es posi-
ble que también encontremos relación entre con-
tenido de N y rendimiento. Esto nos llevaría a fer-
tilizar diferencialmente con N los ambientes. Sin
embargo tanto el rinde como N son consecuencia
de variaciones en la CRA, con lo cual el ajuste de
la fertilidad nitrogenada, en suelos de menor CRA,
no produce necesariamente los efectos espera-
dos. Es decir se identificó el factor y se lo jerarqui-
zó, en este caso agua esta antes que N. Pero esto
no vasta, es necesario categorizar los niveles de
agua disponible estableciendo un valor a partir
del cual es más probable la respuesta a la fertili-
zación. Por ejemplo, para verdeos de invierno en
el este de La Pampa, es necesario disponer a la
siembra de + 80 mm de agua útil en los primeros
140 cm del perfil para decidir una fertilización
nitrogenada. Complementariamente debe tenerse
en cuenta el perfil hídrico, es decir, como está dis-
tribuída la humedad en el perfil del suelo. Los
mismos pueden presentar similar contenido de
agua útil pero con distinta distribución, lo cual
pude dar lugar a variaciones en la respuesta a la
fertilización. El ajuste del manejo también requie-
re del conocimiento de las características del cul-
tivar que se utilizará. Existen importantes diferen-
cias entre especies y entre cultivares dentro de
una especie en las curvas de acumulación de
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materia seca (crecimiento). Un verdeo de mayor
precocidad requiere inicialmente de más agua y
nitrógeno.  

Otro aspecto a evaluar, principalmente en siste-
mas mixtos de regiones semiáridas, son los usos
consuntivos simultáneos que tienen lugar bajo
pasturas perennes polifíticas. Estudios muestran
la importancia que posee este tema en los siste-
mas ganaderos de cría y recría. Si bien uno de los
aspectos buscados en las pasturas polifiticas es
el aporte de N de las leguminosas, se comprueba
visualmente la fuerte competencia por el agua en
estos ambientes semiáridos. La baja capacidad
de los suelos para almacenar agua al ser limita-
dos por la presencia de tosca y los altos requeri-
mientos de la pastura determinan que con fre-
cuencia el perfil alcance valores de humedad de
punto de marchites. A consecuencia de ello y
como un mecanismo de defensa se producen
defoliaciones recurrentes dando lugar a una baja
disponibilidad de forraje. 

Evaluación del aporte de distintos 

nutrientes sobre propiedades edáficas

y la productividad de la secuencia

trigo-soja-maíz-soja
69

La producción de cereales y oleaginosos creció
notablemente en la última década, en base al
incremento del área destinada a agricultura y al
aumento de los rendimientos. El proyecto de INTA
sobre “Diagnóstico, reposición de nutrientes y
tecnología de la fertilización“ destaca el notable
incremento del consumo de fertilizantes en
Argentina, que pasó de 300.000 t en 1990 a
2.500.000 t en 2004. No obstante este incremen-
to, el balance entre los aportes vía fertilización y
la exportación con los granos de los principales
cultivos indica tan solo una reposición del 45, 25
y 10% para P, N y S, respectivamente. Si bien los
rendimientos unitarios aún no reflejan el deterio-
ro de los niveles de fertilidad de los suelos, es de
preveer que a corto plazo se verifiquen efectos

negativos sobre la productividad. Es escasa la
información existente sobre reposición de
nutrientes y más aún en sistemas mixtos del
Oeste de Buenos Aires y del Este de La Pampa, los
cuales han experimentado significativos cambios
en la secuencia de cultivos. El presente trabajo
contiene resultados preliminares de un módulo
de larga duración establecido sobre un suelo
Hapludol Entico franco-arenoso. El módulo tiene
como objetivo determinar potenciales de rendi-
miento de la rotación trigo-soja-maíz-soja a partir
del aporte de nutrientes y de riego complementa-
rio, y evaluar los efectos directos y residuales de
la fertilización sobre propiedades edáficas. 

En general los datos muestran una disminución
en los contenidos de fósforo (P) disponible en el
tratamiento sin aporte de nutrientes (Testigo), en
cambio en los tratamientos fertilizados se obser-
va un incremento en los niveles de P como tam-
bién de materia orgánica (MO). En cuanto a los
rendimientos de los cultivos se comprobó una sig-
nificativa respuesta al agregado de nitrógeno y
fósforo (NP). En cambio el agregado de nutrientes
como calcio, potasio, magnesio y micronutrien-
tes, no incidió significativamente en la producción.
En trigo la diferencia de rendimiento fue determi-
nada por el aumento del número de granos/m2. En
el cultivo de maíz el peso de mil granos fue similar
entre tratamientos, mientras que el número de
hojas activas por planta como el número de granos
por espiga, varió significativamente entre el testigo
y los tratamientos de fertilización.

Al considerar la producción total del periodo eva-
luado, por tratamiento de fertilización se compro-
bó una significativa respuesta al agregado de NP
(aproximadamente de 8000 Kg/ha). El agregado
de otros nutrientes no incidió sobre los rendi-
mientos, coincidiendo con los niveles adecuados
de los mismos al momento de iniciar la experien-
cia (contenidos de Ca, K, Mg y micronutrientes
superiores a valores considerados críticos).En
relación con los contenidos de agua del suelo no
se registraron diferencias entre tratamientos al
considerar los primeros 20 cm del perfil. Sin
embargo las diferencias resultaron significativas
(p<= 0.05) entre el tratamiento testigo y los trata-
mientos fertilizados cuando se analizó el conteni-
do de agua hasta 140 cm de profundidad. El
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mayor contenido de agua remanente en el suelo en
el tratamiento testigo estaría asociado con el menor
consumo a partir de un menor número de hojas acti-
vas en la etapa reproductiva (anticipado de la
senescencia). Esta disminución en la superficie de
transpiración que puede darse por reducción del
crecimiento foliar y/o aceleración de la senescencia
ante un estrés hídrico y /o nutricional disminuye el
consumo de agua y puede limitar el rendimiento.  

Efectos de la forestación sobre propie-

dades edáficas de un Haplustol
70

Durante la última década se ha incrementado el
interés por la forestación de tierras agrícolas, ya
que dicha práctica ha sido reconocida como un
cambio de uso que podría contribuir a mitigar el
incremento de CO2 atmosférico. La implantación
de bosques puede incrementar el CO (Carbono
Orgánico) especialmente en suelos que han sufri-
do procesos de degradación por el efecto de
labranzas y uso agrícola. 

Si bien existe consenso en la bibliografía sobre la
mayor acumulación de CO en ecosistemas foresta-
les comparados con agro ecosistemas, la estabili-
dad del CO secuestrado en sistemas forestales ha
sido cuestionada por diversos estudios. Los facto-
res que más influyen sobre el secuestro de C son el
tipo de suelo, el uso previo de la tierra, la especie
forestal utilizada, el clima y el manejo del sitio.  

Por otra parte, en varios estudios se ha evaluado
el efecto y la importancia del CO sobre propieda-
des edáficas, concluyéndose que en general cum-
ple un rol importante en el mantenimiento de las
características físicas y químicas del suelo, contri-
buyendo a su fertilidad. Mientras la mineraliza-
ción del CO (emisión) contribuye a la liberación de
los nutrientes esenciales para la producción de
los cultivos, la conservación e incremento de CO
(secuestro) resulta clave para el mantenimiento
de la condición física de los suelos, con lo cual se
podría inferir que dichas propiedades serían
dependientes de los factores que afectan la esta-
bilización del C en suelos forestales.  

El objetivo del trabajo se relacionó con el efecto que
diferentes especies forestales producen sobre algu-

nas propiedades físicas de un Haplustol de la región
semiárida pampeana (RSP). 

Se evaluaron cuatro especies forestales (Pinus
Halepensis con ectomicorrhizas (PHM), Pinus
Halepensis sin ectomicorrhizas (PH), Eucalyptus
spp (E), Gleditzia Triacanthos (GT) y Pinus Pinea
(PP), las cuales fueron comparadas con un suelo
agrícola, de similar composición granulométrica.
De los datos obtenidos se pudo apreciar que
tanto la calidad, como la cantidad diferencial de
CO aportado por las diferentes especies foresta-
les, produjo efectos positivos sobre propiedades
físicas del Haplustol bajo estudio. Estos efectos
fueron importantes en el caso de GT (especie legu-
minosa), en PHM (presencia de ectomicorrhyzas) y
en E (mayor aporte de CO). Dichos resultados expli-
carían los efectos sobre la capacidad de almacena-
je de agua de estos suelos. De los resultados obte-
nidos se concluye que si bien se trabajó con plan-
taciones de entre 35 y 40 años de edad, solo se
encontraron diferencias en los primeros 10 cm del
perfil. Estos efectos sobre la distribución del tama-
ño de agregados y la densidad aparente permiten
inferir sobre la significativa influencia que las plan-
taciones forestales tendrían sobre el régimen hídri-
co de los suelos, incidiendo en el proceso de capta-
ción, almacenaje y consecuentemente uso del
agua. Estos aspectos, que además pueden variar
en magnitud entre suelos de distintas texturas,
deberán ser abordados en futuros estudios. 

Efectos del sistema de labranza y 

la ganadería sobre propiedades de 

un Haplustol Entico
71

La evaluación de propiedades edáficas que resul-
tan más sensibles a los efectos del manejo permi-
ten, respecto de otras propiedades, anticipar el
sentido de los cambios ocurridos en los suelos
(degradación, conservación o recuperación). La
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magnitud y oportunidad de estos cambios resulta
frecuentemente dependiente de la condición ini-
cial de los suelos y de los efectos de distintos sis-
temas de labranza y secuencia de cultivos sobre
los contenidos de materia orgánica (MO) y propie-
dades físicas. 

El objetivo del módulo de trabajo es evaluar los
efectos de dos sistemas de labranzas contrastan-
tes y de la ganadería sobre propiedades de un
Haplustol Éntico de la planicie medanosa. 

Los mayores contenidos de agua a la siembra de
los cultivos correspondieron al sistema de siem-
bra directa. Además los niveles de cobertura en
este sistema fueron cercanos al 100 % lo cual,
asociado a una modificación en el régimen térmi-
co del suelo e incidencia de la luz, determinó una
mayor cantidad de biomasa de malezas en el sis-
tema de siembra convencional. Bajo siembra
directa y en el tratamiento sin pastoreo se incre-
mentó la estabilidad estructural y la proporción
de agregados menores a 2 mm disminuyó en rela-
ción con siembra convencional y pastoreo.
Además de una mayor estabilidad estructural se
comprueba que el suelo bajo siembra directa sin
pastoreo posee una mayor proporción de agrega-
dos principalmente en la fracción mayor a 8 mm.
Se comprobaron efectos significativos del manejo
sobre la densidad aparente máxima del suelo,
siendo esta mayor en el sistema convencional,
alcanzando para una humedad del 20% una den-
sidad de 1.46 gr/cm3. No se registraron diferen-
cias significativas (p<=0.05), entre tratamientos
con y sin pastoreo. Los contenidos de MO y P
resultaron inferiores al nivel inicial en siembra
convencional con y sin pastoreo, mientras que la
siembra directa pudo mantener dichos niveles ini-
ciales.  En SD los contenidos de agua útil, prome-
dios a la siembra de los cultivos (final del barbe-
cho) durante el período 1993-2007, fueron de 106
mm mientras que en LC resultaron de 77 mm.
Además, SD registró menor variación entre años
en la cantidad de agua acumulada en el perfil.  Las
principales diferencias se registraron en los pri-
meros 40 cm del perfil, las cuales resultaron alta-

mente significativas entre sistemas de labranzas
(p<0.0001). Por otra parte las diferencias también
resultaron significativas entre pastoreo y sin pas-
toreo (p=0.03).  Estos cambios positivos en la
condición física de los suelos se relacionan con
aumentos y/o redistribución de MO en los suelos
bajo siembra directa. Contrariamente a lo previs-
to, y probablemente asociado con una mayor
resistencia subsuperficial a la penetración, se
registró una menor infiltración del agua en SC.  

Cartografía de agua subterránea 

para uso ganadero en La Pampa
72

Disponer de información referente a la calidad del
recurso agua disponible para el establecimiento
de los diversos sistemas productivos, constituye
una herramienta estratégica de relevancia. No
obstante, no siempre se le presta la atención que
merece, puesto que el agua es considerada uno
de los principales nutrientes del ganado que tiene
entre sus funciones el transporte de nutrientes,
regular la temperatura corporal, etc. El consumo
de agua por parte de los animales, depende de la
raza, estado físico, época del año, edad y el tiem-
po de alimentación entre otros. En general se esti-
ma que un animal adulto consume aproximada-
mente entre un 8 – 10 % de su peso vivo en agua,
es decir que una vaca de 420 kg puede ingerir
entre 34 y 42 litros por día. Es dificultoso determi-
nar la calidad de agua para bebida de los anima-
les, en virtud de que no se pueden asignar límites
absolutos para definir la aptitud de la misma. Su
escasez, así como su mala calidad, constituyen
elementos que limitan seriamente el nivel produc-
tivo de los animales. Llegan a afectar seriamente
su estado sanitario e inclusive provocan una dis-
minución del consumo de alimento, perdida de
peso corporal, trastornos digestivos, etc. Una pri-
mera aproximación para medir la calidad del
recurso disponible, lo constituye la determinación
de los Residuos Sólidos Totales (RST). Se debe
tener en cuenta que para un diagnostico más pro-
fundo, es imprescindible conocer los elementos
que lo componen así como la cantidad de cada
uno de ellos. Los RST, se pueden clasificar según
ciertos rangos de concentración de sales: 1)
menor de 1000 mg/litro (deficiente); 2) de 1000 a
2000 mg/litro (buena a muy buena); 3) de 2000 a
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4000 mg/litro (buena a aceptable); 4) de 4000 a
8000 mg/litro (aceptable a mala); 5) de 8000 a
12000 mg/litro (mala a condicionada) y 6) mayor
a 12.000 mg/litro (condicionada). Según estos
rangos de clasificación, en la provincia de La
Pampa, habiendo relevado un 83,2% de la super-
ficie provincial, se pudo establecer que solo
2.897.800 ha (20,2%) presentan agua subterrá-
nea de calidad Buena a Muy Buena; 3.479.400 ha
(24,3%) es de calidad Buena a Aceptable;
3.106.000 ha (21,6%) es de calidad Aceptable a
Mala; 1.435.600 ha (10%) se califica como Mala a
Condicional y 1.022.800 ha (7,1%) se califica
como Condicionada. Resaltan los Departamentos
de Limay Mahuida y Curacó por ser los de mayor
superficie que presentan disponibilidad de agua
de calidad Condicionada.

Profundidad a Nivel Freático
La profundidad a la que se halla el agua subterrá-
nea es muy variable. El 88% de la superficie pro-
vincial cuenta con información referente al nivel
piezométrico. El 17,15% de la superficie provincial
(2.460. 000 ha) disponen de agua a una profundi-
dad de hasta 10 metros; el 32,1% (4.600.000 ha)
cuentan con agua a una profundidad de entre 10 y
20 metros; el 22, 51% (3.230.000 ha) disponen de
agua a profundidades que oscilan entre los 20 y
50 metros; el 13,22% (1.897.000 ha) cuentan con
agua a una profundidad entre 50 y 100 metros y el
2,3% (325.000 ha) tienen agua a profundidades
que superan los 100 metros.

Los Departamentos Puelén, Toay y Conhelo tie-
nen más del 50% de su superficie con napas a
profundidades superiores a los 50 metros e inclu-
so superiores a los 100 metros (70%, 50% y 49%
respectivamente). Por otro lado, en los departa-
mentos de Realicó, Rancul y Limay Mahuida la
profundidad del nivel freático no supera los 20
metros (98%, 66% y 81% de la superficie respec-
tivamente).

Lluvias en La Pampa Central.

Tendencias y variaciones del siglo
73

Dentro de un marco hipotético de ciclos menores
anidados en ciclos de mayor duración se analizó
el comportamiento pluviométrico regional de

largo plazo. El denominado “cambio climático” es
uno de los temas de moda tanto en el restringido
ámbito de la investigación científica, como en el
menos estricto ámbito de la difusión popular.
Predecir lo que puede ocurrir con el clima ha sido
y sigue siendo motivo de desvelos para el hom-
bre. Pero los resultados son aún magros.
Nuestros modelos climáticos de laboratorio no
tienen todavía suficiente precisión para predecir
variaciones en el corto plazo (digamos, una sema-
na); consecuentemente, mucho menos aún para
anticipar cambios en el mediano o largo plazo (o
sea, en años o décadas).

Un interrogante surge en forma permanente:
¿Esta cambiando realmente el clima del planeta?
Pero otra pregunta, que pocas veces nos formula-
mos, tal vez debería considerarse en primer térmi-
no: ¿El clima del planeta, ha dejado alguna vez de
cambiar? Más precisamente, ¿estamos frente a un
cambio permanente e irreversible, o frente a una
variación cíclica como las muchas que segura-
mente ha tenido el planeta en su historia? Es
necesario poner una cautela especial en torno a
las definiciones sobre el tema. 

A partir de los hitos se intenta una reconstrucción
hipotética de la evolución del régimen pluviomé-
trico desde comienzos del siglo XIX en el Este de
la región analizada. Es relativamente corto el perí-
odo que cuenta con información estadística confia-
ble, razón por la cual lo que no cae dentro de ese
período, viene definido por curvas y tendencias pro-
bables descriptas por las crónicas históricas, pero
no verificables por ahora en términos numéricos. De
todas maneras, las ondas pluviométricas (de 70-80
años de duración) parecen ser consistentes con la
teoría del péndulo climático. Ellas coinciden con las
fases históricas de contracción y expansión de las
fronteras del desierto en la región.

Señalamos al comienzo que uno de los grandes
desafíos de la ciencia meteorológica es tratar de
anticipar escenarios climáticos probables con el
fin de facilitar ajustes adaptativos. Las previsio-
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nes del futuro caen siempre en el campo de la
hipótesis. Sin embargo, hay maneras distintas de
fundamentar una hipótesis. A veces las hipótesis
surgen por una suerte de generación espontánea,
otras veces como resultado de experiencias empí-
ricas, y en ocasiones como proyección de resulta-
dos obtenidos en estudios previos. Este último
cambio es el que hemos seguido. Proyectando
datos históricos y estadísticos, es posible propo-
ner al menos dos escenarios probables para las
próximas décadas. El primer escenario nos plan-
tea un nivel pluviométrico más o menos equiva-
lente al actual, que seria consistente con una
visión de cambio permanente del clima asociado
a una consolidación del efecto invernadero. El
segundo escenario aparece, en cambio, alineado
con un comportamiento pendular del clima regio-
nal, según el cual existen ciclos que se repiten,
siguiendo a cada fase húmeda una fase seca, y
viceversa.

¿Se consolidara la fase húmeda actual en la
pampa central, o retornaremos a condiciones mas
características de un clima semiárido? Los interro-
gantes van a persistir hasta que se consoliden
tendencias en las próximas décadas. No obstante,
la segunda aparece como una opción menos pro-
picia para la agricultura regional, y en ella deberí-
amos concentrarnos para fijar pautas futuras de
uso estratégico de las tierras, y de generación o
adaptación de tecnologías apropiadas. Quizás
pueda ser necesario reflotar principios básicos
del denominado modelo productivo del Dryland
Farming (manejo de ambientes secos), que hicie-
ron décadas atrás un aporte sustancial al creci-
miento del sector rural de la región.

No obstante, se acepta que un siglo de medicio-
nes es un período de tiempo insuficiente para
validar un patrón hipotético de comportamiento
cíclico, y se requieren en consecuencia más evi-
dencias cuantificables.  

Variabilidad climática y cambio 

agro-ecológico en la Pampa 

Central Argentina
74

Es probable que el calentamiento global esté alte-
rando los ecosistemas naturales y agrícolas, y
provocando una reubicación de algunas de las
principales regiones agrícolas y de las áreas geo-
gráficas de pastizales y bosques. Más importante
que el efecto directo del aumento de la tempera-
tura parece ser la alteración de los patrones de
precipitación en regiones donde las lluvias son ya
limitativas de la producción agropecuaria. El pro-
pósito de este trabajo, que se centra en un tradi-
cional zona semiárida de producción de carne y
granos en la Pampa central argentina, fue estu-
diar los cambios estructurales y funcionales del
agro-ecosistema en respuesta a la variabilidad cli-
mática en un periodo de 30 años, 1960-1990.
Utilizando datos estadísticos de largo plazo, se
aplicó un análisis de correlación para estimar el
grado de asociación entre los cambios en el uso
de la tierra, por una parte, y los cambios en las llu-
vias, el precio del grano y el rendimiento de los
cultivos, por otra parte. El rendimiento de los cul-
tivos fue el resultado de una interacción entre fac-
tores climáticos y tecnológicos. El análisis tam-
bién vincula la variabilidad del clima con los prin-
cipales factores agro-ecológicos como la hidrolo-
gía, el flujo de energía y balance de nitrógeno del
suelo. Los resultados mostraron que los cambios
en el uso de la tierra estuvieron muy correlaciona-
dos con el rendimiento de los cultivos, menos
correlacionados con la precipitación, y escasa-
mente asociados a precios de los granos. En con-
secuencia, las estrategias de uso de la tierra deben
ser consideradas con cautela, especialmente en los
ambientes semiáridos durante los períodos climá-
ticos favorables. Las mismas condiciones que favo-
recen el cultivo en estos ambientes, puede poner
en riesgo la sustentabilidad de largo plazo de la
agricultura de bajos insumos.

Cambios en el clima y el uso de la 

tierra en ecosistemas agrícolas 

de la Argentina
75

En consonancia con una tendencia mundial, los
registros estadísticos en la Pampa argentina
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muestran que las tierras de cultivo aumentaron
considerablemente en del siglo pasado, a expen-
sas de los espacios naturales. Sin embargo, se
sabe poco sobre los factores que causaron este
comportamiento. Nuestra hipótesis fue que el
clima fue el principal factor asociado con cambios
en el uso de la tierra en una escala alta de tiempo
y espacio, pero existen también otros factores a
ser considerados en escalas decrecientes. 

Los objetivos de este trabajo fueron (a) estudiar
la dinámica del clima y del uso de la tierra en el
siglo pasado en la llanura pampeana, (b) cuantifi-
car el impacto del clima sobre los cambios en el
uso de la tierra, y (c) discutir la aplicabilidad de
los resultados para orientar las estrategias de
adaptación en el uso de la tierra. 

Una amplia transecta fue analizada a lo largo de
un gradiente de precipitación de largo plazo para
caracterizar distintos ambientes agro-ecológicos
a través de la región en estudio. Se utilizaron dife-
rentes fuentes de datos estadísticos y de investi-
gación, y se aplicó un modelo sencillo de análisis
de regresión simple con modelos lineales y no
lineales. Los resultados sugieren que es necesa-
rio revisar la hipótesis original. 

En ambientes húmedos, el grado de asociación
entre el clima y el cambio de uso de la tierra a lo
largo del tiempo fue alto, pero esta asociación se
redujo en la transición desde las zonas húmedas
a las semiáridas. Esto sugiere que otros factores
no climáticos, como la tecnología, podrían tam-
bién explicar una parte considerable de la variabi-
lidad del uso de la tierra. Por otra parte, la asocia-
ción entre el clima y uso de la tierra fue muy baja
a través de una escala geográfica amplia dentro
de un período acotado de tiempo. De esta mane-
ra, se puede concluir que la asociación clima-uso
de la tierra parece ser sitio-específica y tiempo-
dependiente, validando sola parcialmente nues-
tra primera hipótesis. No obstante, estos resulta-
dos son útiles para orientar el uso del suelo estra-
tegias de adaptación ante posibles cambios en el
escenario climático.

Interacciones ecológicas, 

retrocontroles, umbrales y colapsos

en las Pampas argentinas en respuesta

al clima y la agricultura durante

el último siglo
76

Las Pampas Occidentales conforman un enorme y
complejo sistema de dunas que se originó duran-
te las últimas glaciaciones del Pleistoceno y fue
redimensionado durante los últimos episodios de
desertificación. Los humanos colonizaron la
región durante el último siglo, pero su acción fue
lo bastante poderosa para producir dos grandes
eventos catastróficos opuestos: uno durante la
primera mitad, y otro durante la segunda mitad
del siglo 20. La deforestación, el sobre-pastoreo,
el sobre-laboreo y uso de labranzas agresivas
interactuaron desfavorablemente con un clima
seco y ventoso y desencadenaron un severo epi-
sodio de “dust-bowl” durante las décadas de
1930 y 1940, caracterizado por fuertes tormentas
de arena, mortalidad de hacienda, pérdida de
cosechas, bancarrota de productores y migración
rural. 

Durante la segunda mitad del siglo, el mejora-
miento de las condiciones climáticas favoreció la
conversión de tierras abandonadas en tierras de
pastoreo y cultivo. Pero al mismo tiempo, ocurrie-
ron episodios recurrentes de inundación durante
las décadas de 1970, 80 y 90, que fueron muy
severos en la denominada baja cuenca del Río
Quinto (NO de Buenos Aires). La configuración de
las dunas respecto a las pendientes y la insufi-
ciencia de una infraestructura de canales impidie-
ron la remoción de agua y favoreció la acumula-
ción. Las altas tasas de cultivo durante la década
de 1990 incrementaron la severidad de las inun-
daciones durante ese período húmedo. Estas dos
catástrofes ecológicas fueron el resultado de una
compleja interacción que involucró la configura-
ción geológica, la variabilidad climática y la inter-
vención humana. El sobre-cultivo de la región pro-
bablemente superó ciertos umbrales críticos y
disparó la emergencia de ambos eventos (el
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“dust-bowl” y las inundaciones). Por otro lado,
algunos mecanismos naturales de retro-control
fueron probablemente activados y facilitaron una
estabilización y posterior recuperación de las tie-
rras afectadas. 

La dinámica del cultivo y las 

inundaciones en tierras de cultivo 

de la Argentina central
77

A pesar que la inundación de las cuencas ha sido
asociada desde tiempos antiguos a cambios en el
uso y cobertura de la tierra, la dinámica de las
inundaciones no está todavía adecuadamente
comprendida. En este trabajo exploramos las rela-
ciones entre lluvias, niveles freáticos y tasas de
cultivo con el fin de explicar la dinámica de las
inundaciones en tierras cultivables de alto valor
económico de la llamada cuenca del Río Quinto en
el centro de Argentina. El estudio involucró una
superficie de 12,4 millones de hectáreas durante
un período de 26 años consecutivos (1978-2003).
Utilizando información de censos y encuestas,
mediciones de campo y estimaciones de imáge-
nes satelitales, exploramos correlaciones entre
precipitaciones, niveles freáticos, áreas inunda-
das y usos de la tierra. La extensión de las inunda-
ciones fue asociada a la dinámica freática de la
región. En tanto no se registró una correlación sig-
nificativa entre freatimetría y lluvias en las tierras
bajas de la cuenca, se encontró una correlación
muy significativa (P<0,01) entre ambas variables
en la alta cuenca, aunque con un retraso de un
año. Las correlaciones entre el nivel freático y la
extensión de las inundaciones fueron positivas en
todos los casos, pero mientras éstas fueron muy
significativas (P<0,01) en las tierras altas, en las
tierras bajas abundaron las correlaciones no sig-
nificativas (P>0,05). Nuestro análisis argumenta
la existencia de un mecanismos cíclico en la alta
cuenca generado por una influencia recíproca
entre tasa de cultivo y nivel freatimétrico. Este

ciclo involucraría las siguientes etapas: (a) el cul-
tivo anual de la tierra determina una menor eva-
potranspiración que favorece la elevación freáti-
ca, (b) cuando el nivel freático asciende, la inun-
dación se extiende y provoca una caída del cultivo
de tierras, (c) la inundación invierte la relación
hídrica y causa una mayor evaporación, favore-
ciendo su propia retracción, (d) al retraerse el
área inundada, el cultivo de la tierra se expande
nuevamente. De esta manera, la expansión de los
cultivos dispararía un retro-control (feedback)
desestabilizante que auto-afectaría al propio cul-
tivo. Este mecanismo que parece operar clara-
mente en la alta cuenca, difícilmente opere de
igual manera en la baja cuenca (la más afectada
por las inundaciones). Los resultados sugieren
que más que una respuesta directa y única a un
mismo mecanismo, la inundación de las tierras
bajas de la cuenca pueden ser causadas por una
combinación de varios factores que incluyen la
precipitación local, las fluctuaciones freáticas, los
flujos laterales superficiales y sub-superficiales
de agua y la interconexión entre los cuerpos de
agua. A pesar que estos mecanismos hipotéticos
requieren un esfuerzo adicional de interpretación,
los mismos abren una línea prometedora de
manejo ambiental en la cual el área cultivada
podría ser manipulada para atenuar los impactos
indeseables de las inundaciones.

Dinámica del agua superficial y subte-

rránea en la planicie sedimentaria de la

Pampa Occidental, Argentina
78

Las llanuras sedimentarias con topografía muy
plana, como las Pampas en Argentina, a menudo
muestran ciclos de sequía e inundaciones. Los
cambios en la profundidad del nivel freático y la
cobertura de agua superficial afectar a la vegeta-
ción natural y cultivada, la vida silvestre, y la
gente. A continuación, se describe la dinámica de
las aguas subterráneas y la expansión de los cuer-
pos de agua en un ciclo de inundaciones de 10
años en tierras de alto valor agrícola de la pampa
occidental. Se analizó la profundidad freática, la
cobertura de agua superficial, y las precipitacio-
nes entre 1996 u 2005 sobre una superficie de 28
000 km2. Se caracterizó la dinámica de almacena-
miento de agua en base a observaciones de
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aguas subterráneas y estimaciones de detección
remota de la cobertura (LANDSAT) y elevación
(ENVISAT) de los cuerpos de agua, así como ano-
malías de almacenamiento de agua captada a tra-
vés del sistema GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment). La cobertura del agua en
superficie fluctuó 3-28% y los niveles de agua
subterránea oscilaron entre 2 y 5 m. El almacena-
miento regional de agua alcanzó 800 mm, de los
cuales un 63% correspondió a las aguas subterrá-
neas. La dinámica del agua superficial y subterrá-
nea estuvo altamente interrelacionada, pero éste
vínculo fue diferente en las tierras bajas y altas de
la cuenca analizada, dependiendo si el sistema
hídrico se encontraba en una fase de ganancia o
retracción. Este comportamiento asimétrico fue
probablemente causado por cambios en la conecti-
vidad regional. Las estimaciones de agua superfi-
cial + agua subterránea ajustan bien con las esti-
maciones que surgen de aplicar el sistema GRACE,
lo cual sugiere que esta herramienta puede repre-
sentar un atajo metodológico para calcular las
variaciones de almacenamiento de agua. La alta
conexión entre aguas subterráneas y superficia-
les, y el proceso relativamente lento de incremen-
to en la acumulación de aguas y conexión entre
cuerpos de agua que preceden a las grandes
inundaciones, ofrecen la oportunidad de desarro-
llar sistemas de alerta temprana que favorecen
políticas de adaptación a los cambios climáticos.

El Agro, el Clima y el Agua en

La Pampa Semiárida
79

En este trabajo se analizan las complejas relacio-
nes que existen entre el clima, el agua y la produc-
ción agropecuaria en la región pampeana semiári-
da. Las evidencias que provienen de registros plu-
viométricos, de relatos de viajeros y de estudios
dendro-climatológicos parecen indicar que las llu-
vias en la región tienen un comportamiento cícli-
co en el cual se alternan, en períodos de 60 a 80
años, fases de sequía y exceso hídrico. Este com-
portamiento parece guardar alguna asociación
significativa con la denominada Oscilación
Decádica del Pacífico (ODP), que podría estar
influyendo en las lluvias de la región y convertirse
en un instrumento de predicción valioso para
anticipar cambios de largo plazo. Las evidencias

actuales parecen indicar que la región estaría
ingresando en una nueva fase de restricción o
descarga hídrica, lo cual impone revisar los para-
digmas productivos y tecnológicos que domina-
ron durante el período húmedo que signó el clima
regional durante las décadas de 1960 a 2000. Este
cambio de paradigma implicaría estrategias de
largo y mediano/corto plazo, en el cual la ganade-
ría podría ser revalorizada y la agricultura tendría
características adaptativas vinculadas a la emer-
gencia ocasional de episodios de El Niño.
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