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Dap: Densidad aparente 

H: Humedad gravimétrica de suelo 

ET: Elementos traza 

Cusu: Cobre del suelo 

Mnsu: Manganeso del suelo 

Fesu: Hierro del suelo 

Znsu: Zinc del suelo 

Nag: Nitrógeno total en agua 

N-NO3
-
ag: Nitratos en agua 

Ptag: Fósforo total en agua 

Cse: Carbono total en sedimento  

Nse: Nitrógeno total en sedimento  

Ptse: Fósforo total en sedimento  

Cuse: Cobre en sedimento 

Mnse: Manganeso en sedimento 

Fese: Hierro en sedimento 

Znse: Zinc en sedimento 

CEC: coeficiente de enriquecimiento en carbono 

CEN: coeficiente de enriquecimiento en nitrógeno 

CEP: coeficiente de enriquecimiento en fósforo 
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Resumen 

 

 En la subregión Pampa Ondulada, la erosión hídrica es uno de los procesos de 

degradación de las tierras más relevantes. Los procesos de escurrimiento y erosión favorecen,  

además de la pérdida de suelo, la de otros componentes edáficos como carbono, nutrientes y 

elementos traza, que pueden provocar la contaminación de los cuerpos de agua. El objetivo 

general del presente estudio fue: Caracterizar a partir de ensayos de simulación de lluvia, el 

volumen y la calidad del escurrimiento superficial de los suelos de la cuenca alta del arroyo 

Pergamino, ubicados en distintas posiciones del paisaje y bajo diferentes usos y manejos de la 

tierra. Se evaluaron las características de los escurrimientos provenientes de simulaciones de 

lluvia realizadas bajo dos intensidades (30 y 60 mm h
-1

), considerando dos esquemas de 

rotación en ambientes con aptitud agrícola (posiciones de loma y media loma) y diferentes 

anchos de franja riparia en el ambiente ganadero (posición de bajo). Se determinaron las 

características físicas y químicas de los suelos (espesor 0-5 cm), la biomasa aérea superficial y 

la pendiente de cada sitio de muestreo y las características de los escurrimientos (cantidad y 

calidad de agua y sedimento). Se comprobó un aumento en los coeficientes de escurrimiento, 

a medida que el ambiente analizado se encontraba más cercano al curso de agua. Solo hubo 

diferencias entre los dos esquemas de rotación en el escurrimiento y en la cantidad de suelo 

perdido en la posición de loma, cuando se aplicó la mayor intensidad de lluvia. El ancho de 

franja en el sector ganadero tuvo un efecto significativo sobre la cantidad y calidad del 

sedimento escurrido, independientemente de la intensidad de lluvia aplicada. En el ambiente 

agrícola, la concentración de nutrientes y carbono y sus cantidades totales perdidas, no 

difirieron entre los dos esquemas de rotación, independientemente de la posición en el paisaje 

y de la intensidad de lluvia aplicada.  

 

 

 

Palabras claves: Simulación de lluvia, intensidad de lluvia, erosión laminar 
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Abstract 

 

 In the Pampa Ondulada subregion, water erosion is one of the most important land 

degradation processes. The processes of runoff and erosion also favor soil loss, other edaphic 

components such as carbon, nutrients and trace elements, which can promote contamination 

of water stream. The general objective of the present study was to characterize, through 

rainfall simulation tests, the volume and quality of the soil surface runoff of the Pergamino 

upper basin, located in different landscape positions and under different soil uses and 

management. The characteristics of the runoff from rain simulations carried out under two 

intensities (30 and 60 mm h
-1

) were evaluated, considering two rotation schemes in 

environments with agricultural aptitude (upland and mid slope topographic positions) and 

different widths of riparian strip in the cattle environment (toe slope position). Physical and 

chemical soil characteristics (depth 0-5 cm), surface aerial biomass and the slope of each 

sampling site, and runoff characteristics (quantity and quality of water and sediment) were 

determined. An increase in runoff coefficients was observed, as the analyzed environment 

was closer to the watercourse. There were only differences between the two rotation schemes 

in the runoff and the amount of soil lost in the upland position, only when the highest rainfall 

intensity was applied. The width of strip in the livestock sector had a significant effect on the 

quantity and quality of the eroded sediment, regardless of the applied rain intensity. In the 

agricultural environment, nutrients and carbon concentrations and their total lost amounts did 

not differ between the two rotation schemes, regardless of the position in the landscape and 

the applied rain intensity. 

 

Key words: Rain simulation, rain intensity, sheet water erosion 
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 INTRODUCCIÓN 

 

El suelo constituye uno de los componentes fundamentales de los ecosistemas 

terrestres y conjuntamente con la biodiversidad y el clima establece su calidad. La generación 

de información edáfica da sustento a la evaluación y al manejo de las tierras (Backhaus et al., 

2002; Hennings, 2002). La relación entre el uso de la tierra, su degradación y la producción de 

alimentos merece especial valoración en la agricultura y particularmente en el funcionamiento 

global del ambiente (Pimentel et al., 1995; King, 2007). En efecto, aproximadamente 85% de 

las tierras agrícolas del planeta están degradadas por erosión, salinización y compactación, 

entre otros procesos (Walker & Salt, 2006). En Argentina se estima que actualmente existen 

64,6 millones de ha afectadas por erosión, de las cuales el 32 % presenta grado severo/grave, 

aproximadamente equivalente a 51 veces la superficie de las Islas Malvinas (Casas & 

Albarracín, 2015; Panigatti, 2015). En la región pampeana y especialmente en la subregión 

Pampa Ondulada, la erosión hídrica es uno de los procesos de degradación de tierras más 

relevantes (Michelena et al., 1989). Honorato (2000) señala que los procesos erosivos se 

caracterizan por ser relativamente lentos, intermitentes y recurrentes en el tiempo, ya que 

están asociados a la ocurrencia de lluvias o de tormentas de viento. Son a la vez progresivos, 

ya que se va perdiendo el suelo superficial. Esto significa que se trata de procesos 

irreversibles y su recuperación es a menudo imposible. En la Pampa Ondulada Argentina, la 

erosión afecta a  más  del  30%  de  las  tierras  (Irurtia  et  al.,  1988),  siendo   dominante   

como   subproceso   la   erosión   laminar  o  mantiforme.  Este  tipo  de  erosión  superficial  

es  provocada  por  el  impacto  de  la  gota  de  lluvia  y  moviliza  sedimentos  livianos,  

partículas  poco  densas  y  de  escaso  tamaño  tales  como  agregados  muy  pequeños,  

limos,  arcilla  y  coloides  orgánicos.  Este es  difícil  de  predecir  porque  los  efectos  de  

sellamiento  superficial  que  dependen  de  la  estabilidad  estructural,  afectan  

diferencialmente  al  desprendimiento  y  al  transporte  del suelo desprendido (Nearing et al., 

1990).   

La variable climática con mayor influencia en los procesos de erosión hídrica es la 

lluvia (Morgan, 2005). Sin embargo, no todas las tormentas son iguales, por lo que existen 

algunas más erosivas que otras. Variables como la cantidad de agua caída (mm), la energía e 

intensidad de una lluvia (mm h
-1

), son las que determinan la erodabilidad del evento. Así, ante  

la ocurrencia de una lluvia cuya intensidad es relativamente baja, la tasa de infiltración no 

será superada, por lo que no se producirá escurrimiento superficial, sin generarse el proceso 
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de erosión laminar, en surcos y la formación de cárcavas. A su vez, las gotas formadas en 

dicha lluvia no producirán un desprendimiento del suelo relevante, pues al ser estas de un 

tamaño medio menor a las desarrolladas en lluvias de alta intensidad, no contarán con 

suficiente energía cinética como para desprender partículas del suelo. Por otro lado, las lluvias  

intensas, no solo presentan una alta energía de desprendimiento, sino que también generan 

escorrentía superficial, dando lugar a los procesos erosivos anteriormente mencionados 

(Garcia-Chevesich, 2008).  

Hudson (1982) menciona que la intensidad de la lluvia a partir de la cual esta se torna 

erosiva es de 25 mm h
-1

. En efecto, en un clima templado el 95 % del agua caída lo hace a 

intensidades bajas, mientras que el 5% restante puede causar erosión. Mientras que en un  

clima tropical, sólo 60% de la lluvia cae con baja intensidad, y el 40% restante contribuye a la 

erosión. Dicho autor también menciona que otro factor que diferencia a las lluvias erosivas de 

los climas templados y tropicales es su intensidad media, siendo esta de alrededor de 35 y 60 

mm h
-1

, respectivamente. En nuestra región sería necesario caracterizar mejor las lluvias 

particularmente en función de los cambios en el régimen de  precipitaciones ocurridos durante  

las últimas décadas (Magrin et al., 2005a, Seager et al., 2010; Barros, 2010).  

El agua de lluvia ejerce su acción erosiva sobre el suelo mediante el impacto de las 

gotas de lluvia y mediante la escorrentía generada por el agua que no infiltra en el suelo 

(Suarez, 1980). Debido a la acción de la lluvia, los agregados del suelo son desintegrados en 

partículas más pequeñas, las que tapan los poros formando un sello superficial, provocando de 

esta manera una disminución en la tasa de infiltración y el aumento del escurrimiento 

superficial. Por su parte, el agua que escurre se carga de partículas del suelo en función de su 

velocidad, las que son posteriormente depositadas en lugares más bajos o conducidas hasta 

reservorios de agua o arroyos (Derpcsh, 2004, Vilches et al., 2011).  

Estas características del proceso generan costos ambientales en el lugar y fuera de los 

ambientes donde ocurre el proceso de erosión. Por un lado, la erosión hídrica genera una 

disminución de la productividad de las tierras, debido a la pérdida del horizonte superficial del 

suelo junto con sus nutrientes (Casas, 2003). A su vez, la depositación de los sedimentos 

desprendidos y acarreados por el agua de escurrimiento, reduce la capacidad de conducción 

de agua de los cauces que drenan los excesos de agua, con el consiguiente aumento en los 

riesgos de inundación. En 1988, Lal enunció, para suelos de África, que los dos efectos más 

importantes de la erosión sobre el suelo, son la degradación física y la pérdida de nutrientes y 

materia orgánica. 
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Los sedimentos transportados como resultado de este proceso de degradación, pueden 

generar contaminación, a partir de las sustancias químicas que quedan adsorbidas a las 

partículas transportadas (USEPA 1983, Nearing et al. 1991, Ongley, 1997, Carpenter et al., 

1998; Lavado & Zubillaga, 2008). El incremento en los niveles de nitrógeno y fósforo en los 

cuerpos de agua, da como resultado su eutrofización. El arrastre de fertilizantes y plaguicidas 

conlleva numerosos elementos traza, entre ellos numerosos metales pesados (Gimeno Garcia 

et al., 2001; Andrade et al., 2005). Adicionalmente y como consecuencia del proceso erosivo, 

al producirse la rotura de los agregados en sus constituyentes primarios, el carbono asociado a 

las partículas de arcilla puede ser más fácilmente liberado como dióxido de carbono, 

incrementando su concentración en la atmósfera (Morgan, 2005).  

Los diferentes procesos de erosión, acelerados a partir de la intervención del hombre 

en la naturaleza, y su impacto productivo y ambiental operan a diferentes escalas espaciales y 

temporales. Según Stroosnijder (2005) hay cinco escalas relevantes para el estudio de los 

mismos: escala puntual (1 m
2
), donde se evalúa la erosión laminar o en el entre surco; escala 

de parcela de escurrimiento (<100 m
2
), que comprende también la erosión en surcos; escala 

de ladera y/o lote (< 1 ha), incorporando la depositación de sedimentos; y escala de pequeñas 

cuencas (<50 ha), donde se incluye además el efecto de la variabilidad de suelos y procesos. 

De acuerdo a lo señalado, las mediciones de escurrimiento y de erosión deben hacerse a la 

escala apropiada según el objetivo del estudio. 

Una de las herramientas que pueden utilizarse para evaluar y cuantificar el proceso de 

escurrimiento y erosión son los simuladores de lluvia. La simulación de lluvia constituye un 

recurso científico-técnico viable para estudiar problemas ambientales donde el agua es el 

factor principal (Cepeda, 1999). Los simuladores de lluvia son equipos diseñados con la 

finalidad de aplicar agua en forma similar a la lluvia natural, bajo condiciones controladas, 

empleándose para investigar la respuesta de los diferentes suelos y de las distintas prácticas de 

manejo a la acción de las precipitaciones (Meyer, 1988). En este sentido y dependiendo de la 

superficie de análisis que abarque dicha herramienta, se podrán evaluar algunos componentes 

del proceso de erosión. Su uso presenta la ventaja de que se puede acelerar la obtención de 

resultados y controlar la cantidad y tipo de precipitación. Sin embargo, y dada la variación 

espacial de las propiedades edáficas, es necesario realizar varias repeticiones de los ensayos 

en los distintos ambientes del área a evaluar.  

Las simulaciones de lluvia han sido extensamente utilizadas para la cuantificación de 

la escorrentía y de los procesos de erosión a diferentes escalas espaciales y para distintos 
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eventos de tormenta (Seeger, 2007), como también para determinar el impacto de la actividad 

humana sobre el suelo y la vegetación (Bergkamp et al., 1996). Para poder evaluar el proceso 

de erosión laminar, se hace necesario trabajar con simuladores de lluvia con tamaños de 

parcela menores o iguales a 1 m
2
 (Calvo Cases et al., 1988, Nearing et al. 1991). En este 

sentido, los simuladores de lluvia implementados sobre microparcelas están destinados a 

cuantificar los siguientes procesos: infiltración, escurrimiento, desprendimiento de partículas 

por impacto de la gota de lluvia y el correspondiente transporte de sedimentos suspendidos en 

el agua de escurrimiento.  

Los análisis realizados con este tipo de herramientas han abarcado comparaciones de 

escurrimiento y erosión bajo diferentes condiciones climáticas (Boix-Fayos et al., 1994; 

Imeson et al., 1998), la caracterización hidrológica y de la erosión de diferentes unidades y 

elementos del paisaje (Cerdà et al., 1998), el efecto de los cambios en el uso de la tierra 

(Lasanta et al., 2000) y el estudio del comportamiento hidrológico de costras superficiales 

formadas durante el  período de barbecho (Ries et al., 2000; Ries & Langer, 2002; Seeger, 

2007; Ries & Hirt, 2008). Las simulaciones de lluvia también han sido herramientas útiles 

para la parametrización y calibración de modelos de erosión de base física (Loch et al., 2000; 

Seeger & Ries, 2002). Estos trabajos se han realizado con especial énfasis en analizar unos 

pocos parámetros de interés, como por ejemplo el grado de cobertura vegetal y su 

composición o la presencia de determinadas características en la superficie del suelo (Seeger, 

2007).  

En nuestro país también se ha utilizado dicha herramienta con distintos propósitos: 

estudiar el efecto de la cobertura en las distintas etapas del proceso de infiltración en tierras 

bajo siembra directa (De la Vega et al., 2004), ajustar parámetros del modelo de infiltración 

de Green & Ampt (1911) (Castiglioni et al., 2006), evaluar el proceso de infiltración en 

distintos ambientes de una microcuenca de la Pampa Ondulada (Castiglioni et al., 2006), 

analizar la variabilidad temporal de dicho proceso (Castiglioni et al., 2012), determinar la 

dinámica de escurrimiento y fragilidad de tierras con aptitud ganadera y con distinta historia 

de uso de la Pampa Ondulada (Chagas et al., 2011), evaluar la pérdida de nutrientes en 

diferentes suelos del caldenal pampeano bajo distinto uso (Adema et al., 2001), comparar 

resultados medidos en pastizales semiáridos del noroeste de la Patagonia con los estimados 

por el modelo WEPP (Chartier & Rostagno, 2010), determinar el efecto de la labranza sobre 

el escurrimiento superficial de las fracciones particuladas y disueltas de fósforo (Chagas et al., 

1999), analizar pérdidas de fósforo y glifosato por escurrimiento (Sasal et al., 2015) y para 
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determinar en laboratorio el movimiento horizontal y vertical de las partículas desprendidas 

del suelo (Chagas et al., 2004). 

A partir de 1970, los suelos de la región pampeana han sido escenario de varios 

procesos interrelacionados que ocurrieron prácticamente en simultáneo. Se introdujo en el 

país el cultivo de soja. La buena adaptación de esta especie y sus precios internacionales 

favorables, favorecieron el proceso de “agriculturización”. Con el aumento de la superficie 

cultivada con soja, se obtuvo un desplazamiento de la ganadería hacia ambientes más 

marginales o su intensificación en sistemas confinados o semiconfinados (Conte et al., 2008; 

Moscuzza, 2010; Heredia, 2010), al mismo tiempo que hubo una descapitalización ganadera y 

liquidación de stocks. De esta manera, aumentó la presión de la actividad cría bovina 

extensiva sobre tierras imperfectas a mal drenadas, las que se ubican al borde de los cursos de 

agua, en las áreas rivereñas. Los animales que allí se encuentran, tienen acceso directo a los 

cursos de agua y a las posibles cárcavas que se generan en dichos ambientes, permaneciendo 

largo tiempo dentro del agua y en sus alrededores (Trimble & Mendel, 1995) lo que 

incrementa los procesos erosivos (Zaimes et al., 2004, Chagas et al., 2010; Darder et al., 

2012). Esto afecta negativamente la calidad del agua, la morfología del canal, la hidrología, la 

estructura del suelo adyacente y la vegetación dentro y en los alrededores del arroyo. Los 

impactos negativos incluyen aumento de nutrientes por depositación de orina y materia fecal 

dentro del arroyo, el pisoteo, con incremento de bancos de erosión y reducción de la 

vegetación, destrucción de las márgenes y compactación del suelo por el pisoteo (Belsky et 

al., 1999). 

La predominancia del monocultivo de soja en la Pampa Ondulada, con largos 

barbechos invernales, promueve el incremento porcentual de la superficie bajo suelo 

descubierto, aumentando su susceptibilidad al proceso de erosión, aún bajo siembra directa. 

En este sentido, Rienzi (2006) encontró en Argiudoles típicos de esta subregión, que si bien la 

evolución del proceso erosivo se reducía por la acción de la cobertura, este efecto era 

significativo a partir de  valores de cubierta vegetal mayores al 60%. Por su parte, Sasal et al. 

(2010) analizando resultados de escurrimiento provenientes de parcelas, reportaron que las 

menores pérdidas de agua por escorrentía no estaban relacionadas directamente con la 

cantidad de rastrojo dejado en superficie por los distintos cultivos, sino que este proceso 

estaba más condicionado por el tiempo de ocupación de la vegetación viva sobre el terreno. 

De esta manera, los largos barbechos invernales favorecían la generación de escurrimiento 

respecto a aquellas situaciones con cultivos en desarrollo durante todo el año. En la década 
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del ´90 se inició el período de “intensificación” de la agricultura, con la incorporación de 

nuevas tecnologías de fertilización y aumento en el consumo de fertilizantes y plaguicidas 

(Viglizzo et al., 2003; Conte et al., 2008; Heredia, 2010). Es muy posible que todas estas 

modificaciones hayan producido cambios en la estructura y funcionamiento de los arroyos 

pampeanos, con el consiguiente deterioro de la calidad de sus aguas (Viglizzo et al., 2001, 

Viglizzo et al., 2003; Cisneros et al., 2012). Si bien es abundante la información generada 

acerca de los cambios físicos del suelo obtenidos como resultado de secuencias de cultivos 

contrastantes, son pocos los trabajos realizados en esta región, con la finalidad de evaluar a 

campo su efecto sobre los procesos de erosión, escurrimiento y contaminación.  

Debido al aumento progresivo en el uso de agroquímicos y a la expansión de la 

frontera agrícola (Paruelo et al., 2005), existe una necesidad creciente de identificar los 

elementos del paisaje que más contribuyen a la contaminación de las aguas superficiales, para 

aplicar prácticas de manejo capaces de reducir las cargas de contaminantes a niveles 

aceptables. De esta manera se pueden prevenir mayores daños a la calidad del agua de los 

arroyos que atraviesan las cuencas. A su vez, es importante conocer la cantidad de nutrientes, 

elementos traza y carbono que se exportan por erosión en las distintas secuencias de cultivo 

implementadas en la Pampa Ondulada, para poder implementar las prácticas necesarias que 

reduzcan la emisión de dichos elementos. De esta manera, se evitarían pérdidas de 

productividad de los cultivos y aumentos en los costos por la utilización de fertilizantes que 

compensen las pérdidas por erosión. 

Para prevenir y/o mitigar los efectos de la eutrofización (EPA, 2000; Withers & Lord, 

2002), es necesario identificar las relaciones causa-efecto entre las fuentes de nutrientes y su 

impacto sobre el cuerpo de agua, ya que las condiciones de flujo o la calidad del agua no son 

sólo indicadores del estado de los sistemas fluviales, sino también de los ecosistemas 

terrestres adyacentes (Zhou et al., 2012). Los arroyos pampeanos poseen algunas 

características distintas de los arroyos de clima templado del hemisferio norte, dado que 

poseen menores caudales y sedimentos finos en el fondo (principalmente arcillas y limo). Se 

originan en depresiones poco profundas y están alimentados principalmente por la escorrentía 

subsuperficial. Además poseen escasa vegetación riparia en las nacientes y bajo ingreso de 

materia orgánica alóctona. Por estos motivos, es esperable que los arroyos regionales exhiban 

características funcionales particulares (Feijoó et al., 1999). Estos cursos de bajo orden y 

pequeña escala, constituyen el sistema más apropiado para realizar estudios de calidad de 

agua ligados al uso del suelo. Estos sistemas lóticos son elementos hidrológicos muy 
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importantes del paisaje, debido a que conectan el ambiente terrestre con los ríos más grandes. 

Adicionalmente, suelen estar sujetos a pulsos de inundación en los cuales ocurre el desborde 

de las aguas hacia la llanura aluvial, situación que modifica los ciclos biogeoquímicos de 

nutrientes, la productividad de macrófitas y la diversidad biológica, entre otros (Mitsch et al., 

2008). Este fenómeno natural sólo es posible si existe conectividad entre el cuerpo de agua y 

la ribera. La extensión, ancho y continuidad longitudinal de la vegetación son algunos de los 

atributos más importantes de las comunidades riparias. La vegetación contribuye con su 

sistema radical a la retención de contaminantes (Mendoza et al., 2015) y estabiliza las 

márgenes disminuyendo la erosión hídrica (Elosegi & Díez, 2009). 

El arroyo Pergamino está situado en el norte de la provincia de Buenos Aires, siendo 

un arroyo típico de la Pampa Ondulada. La cuenca perteneciente a este curso de agua, también 

experimentó en las últimas décadas el crecimiento de la producción agrícola. Este  arroyo se 

presenta erosionado y desgastado, incorporando a su caudal gran cantidad de partículas, 

arcilla y material calcáreo, aumentando aguas abajo el contenido de arena (CESA, 2004). 

Dentro de la cuenca del Arroyo Pergamino se han realizado algunos estudios de agua 

superficial y subterránea. Los mismos han mostrado una disminución de su calidad, revelando 

concentraciones de elementos que superan algunos umbrales para diferentes usos (Galindo et 

al., 2007; Reynoso et al., 2009). No obstante, estos estudios no pudieron determinar de qué 

manera incidió cada una de las posibles fuentes sobre el aporte total de elementos traza, 

nutrientes y carbono. 

 

1.2 Hipótesis  

H1) En la cuenca alta del Arroyo Pergamino, la asociación entre el tipo de suelo y el 

paisaje explica la variabilidad del escurrimiento del agua y su calidad respecto al  uso y 

manejo del suelo.   

H2) En el ambiente con aptitud ganadera, la distancia al curso de agua es 

inversamente  proporcional a la cantidad y calidad de sedimento generado. 

H3) El escurrimiento en las partes bajas del paisaje con uso ganadero, es superior al 

del sector agrícola, independientemente de la intensidad de lluvia.  

H4) En el ambiente con aptitud agrícola, la secuencia de cultivos en la posición de 

media loma, modifica la infiltración acumulada independientemente de la intensidad de lluvia.  
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1.3 Objetivo general 

Caracterizar, a partir de ensayos de simulación de lluvia, el volumen y la calidad del 

escurrimiento superficial de los suelos de la cuenca alta del arroyo Pergamino, ubicados en 

distintas posiciones del paisaje y bajo diferentes usos y manejos de la tierra.  

 

1.4 Objetivos específicos 

 Analizar el comportamiento de las precipitaciones en el partido de Pergamino 

durante la década 2001-2010. 

 Caracterizar algunas propiedades físicas y químicas del suelo superficial, la 

pendiente general y la cantidad de biomasa vegetal aérea de los distintos sitios 

donde se realizó el estudio. 

 En el ambiente con aptitud ganadera, analizar el efecto sobre la cantidad y 

calidad de los escurrimientos de diferentes anchos de franja riparia respecto al 

curso de agua.  

 En el ambiente con aptitud agrícola, analizar en la posición de loma y media 

loma el comportamiento de distintas sucesiones de cultivo (rotación y 

monocultivo de soja) respecto a la cantidad y calidad de los escurrimientos 

producidos.  

 Analizar concentración y cantidad de Nt, N-NO3
-
 y Pt, provenientes de los 

escurrimientos y en los sedimentos generados por  las simulaciones de lluvia. 

 Explorar en los sitios bajo agricultura, la concentración de algunos elementos 

traza en el sedimento erosionado, y su relación con la concentración  de dichos 

elementos en el suelo.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1 Descripción del área de estudio 

La cuenca del arroyo Pergamino es una cuenca típica, de acuerdo a indicadores 

hidrológicos como: divisoria de aguas definida, red de drenaje desarrollada y punto de 

descarga único (Uriburu Quirno et al., 2010). Pertenece a la región hidrogeológica ubicada en 

el centro de la subregión denominada Pampa Ondulada, caracterizada por un relieve 

suavemente ondulado con pendientes largas (700-1500 m) y undireccionales, variables en el 

intervalo de 0,5 a 3%. Esta subregión posee una condición fisiográfica que facilita el drenaje 

superficial hacia el NE (Cuenca del Plata) y limita los anegamientos al delta del Paraná y a las 

planicies de inundación de ríos importantes como el Luján, Reconquista, Matanza, Paraná y 

de la Plata (Instituto Nacional del Agua [INA], 2007; Reynoso y Andriulo, 2010) (Figura 2.1).  

 

 

Figura 2.1 Regiones hidrogeológicas de la provincia de Buenos Aires. 
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Tiene una superficie aproximada de 2.092 km
2 

y está ubicada dentro de la cuenca del 

río Arrecifes (cuenca de 10.336 km
2
), que recibe como tributarios a los ríos Rojas, Salto y al 

arroyo Pergamino (Galindo et al., 2007) (Figura 2.2). Este último, tras recorrer 19 km desde 

su nacimiento en la Laguna del Pescado, atraviesa la ciudad homónima y desemboca en el río 

Arrecifes, después de un recorrido total de 109 km.  

 

Figura 2.2 Ubicación geográfica de la cuenca del arroyo Pergamino. 

 

El área de estudio se ubicó en la cuenca alta del arroyo Pergamino, abarcando una 

superficie aproximada de 110 km
2
. A su vez, dentro de dicha área se delimitaron 8 

microcuencas (Figura 2.3) con diferentes superficies (Tabla 2.1). 
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Figura 2.3 Ubicación de la cuenca alta del arroyo Pergamino y detalle de las ocho microcuencas. 

 

Tabla 2.1: Superficie de cada microcuenca 

Microcuenca 
Superficie 

(ha) 

1 622 

2 2370 

3 1400 

4 891 

5 662 

6 1292 

7 570 

8 1169 

 

2.1.1 Suelos  

Características edáficas  

 

 Los suelos de la cuenca son Molisoles, profundos, pudiendo alcanzar hasta 2 m sin 

presentar limitaciones dentro del perfil, lo que permite un alto almacenamiento de agua. Estos 

suelos se han desarrollado sobre materiales loéssicos de distinta granulometría según sea el 

área de depositación considerada, siendo en general de textura más gruesa sobre la margen 

derecha del arroyo Pergamino, donde domina la Serie Rojas, los cuales presentan mejores 

características físicas que los desarrollados sobre la margen izquierda del mencionado arroyo, 
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donde prevalece la Serie Pergamino. Al ser esta última serie más vulnerable, se decidió 

realizar el estudio sobre dicho sector. 

 En las posiciones altas del paisaje predominan los Argiudoles típicos, familia fina 

illítica térmica (INTA, 1972) con textura franco limosa, excepto el horizonte B textural, que 

presenta más del 35% de arcilla, textura franco arcillo limosa y permeabilidad lenta. Las 

lomas se corresponden con la serie Pergamino (Unidades cartográficas Pe y Pe 13), siendo su 

capacidad de uso I–I/2 y I-2, respectivamente. Las medias lomas corresponden a complejos 

conformados por distintas fases por erosión de la serie Pergamino (Unidades cartográficas Pe 

2, 8, 15, 16 y 17), con capacidades de uso IIe (moderadamente erosionada), IIs (ligeramente 

afectada por alcalinidad), IIIs (afectada por alcalinidad), IIIes (moderadamente erosionada y 

afectada por alcalinidad) y IIIs (afectada por alcalinidad), respectivamente (INTA, 1972).  

 En las posiciones bajas del paisaje, los suelos forman asociaciones y complejos muy 

heterogéneos, que contienen proporciones variables de los suelos encontrados en las tierras 

altas, entremezclados con Alfisoles salinos y alcalinos, típicos de los bordes del arroyo. Estos 

suelos se corresponden con los complejos de suelos Arroyo Pergamino (Co3) y Arroyo Sin 

nombre (Co5) (INTA, 1972), que están localizados en áreas con pendientes del 0 a 1%, 

aumentando su grado cerca de los cursos de agua (hasta el 2%). Las áreas más cercanas al 

curso de agua tienen algunos suelos aluvionales alcalinos parcialmente edafizados, es decir 

con escaso desarrollo de horizontes. En general, estos complejos ubicados en las posiciones 

bajas, son imperfectamente drenados y se usan predominantemente para ganadería, siendo sus 

principales limitaciones la alcalinidad y cierto grado de erosión. A los mismos se los ha 

incluido en las subclases IVws y VIws de capacidad de uso (INTA, 1972) (Figura 2.4). 

Además, existe un porcentaje menor de unidades cartográficas correspondientes a otras series 

de suelos, poco representativas y de escasa superficie (serie Lima, Las Gamas, etc.) (Figura 

2.4). 
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Figura 2.4 Mapa de tipos de suelo y su capacidad de uso en la cuenca alta del arroyo Pergamino. 

 

Uso del suelo 

 

 En general, los suelos de la subregión Pampa Ondulada tuvieron un nivel elevado de 

fertilidad natural. Sin embargo, la falta de una fertilización balanceada, los bajos niveles de 

reposición de nutrientes del suelo, sumados a la pérdida de materia orgánica, han conducido a 

la disminución de la fertilidad, registrándose descensos de un 45% y 42% de NT y PT 

respectivamente, para un suelo de Pergamino bajo 80 años de agricultura (Andriulo et al., 

1996). En los últimos años, la aplicación de fertilizantes se ha incrementado notablemente 

(Capelle, 2011), pero en comparación con otras regiones agrícolas del mundo (E.E.U.U. o 

países europeos), las dosis utilizadas son modestas, de tal manera que no se llegan a reponer 

los nutrientes exportados con cereales y oleaginosas. Por lo tanto, la producción agraria 

Argentina aún se hace a expensas de la fertilidad natural de los suelos (Heredia, 2010).  

 El área seleccionada para el presente estudio no tiene influencia de asentamientos 

urbanos y es representativa de la producción agropecuaria regional. En las partes altas del 

paisaje, el uso actual de la tierra es predominantemente agrícola. Desde mediados de la 
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década del 90 se registró un proceso de intensificación agrícola, caracterizado por el uso 

creciente de agroquímicos junto a la adopción de la siembra directa (FAO, 2004). Las 

rotaciones incluyen los cultivos de maíz, trigo, soja y sorgo, con predominancia de soja. 

Generalmente, los cultivos son sembrados sin laboreo, siendo la siembra directa un sistema 

de implantación de cultivos muy difundido. El trigo y el maíz se fertilizan con dosis variables 

de P y N, mientras que la soja se fertiliza con P (Tabla 2.2). Las dosis medias de fertilizantes 

fosforados que generalmente se aplican son 19 kg ha
-1

 de fósforo para trigo y maíz, 10 kg ha
-1

 

para soja de 1º y 2º, mientras que para los recursos forrajeros las dosis son menores a las 

utilizadas en agricultura. Las dosis más altas corresponden a los cultivos que ocupan la menor 

superficie (trigo: 13% y maíz: 15%), fertilizándose el 99% y 98% de la superficie sembrada, 

respectivamente. La soja, si bien ocupa el mayor porcentaje de la superficie (soja de 1º: 57% 

y soja de 2º: 16%), utiliza dosis más bajas y se fertiliza un porcentaje menor de la superficie 

sembrada: 88% y 21% de la superficie es fertilizada para soja de 1º y de 2º, respectivamente 

(Cabrini & Calcaterra, 2009). Las dosis promedio de fertilizantes nitrogenados que se aplican 

son de 61 kg ha
-1

 de N para trigo y maíz, mientras que  para los recursos forrajeros, las dosis 

son menores que las utilizadas en agricultura (Cabrini & Calcaterra, 2009), siendo la soja 

fertilizada con nitrógeno en muy pocas ocasiones (Restovich et al., 2012).  

Aunque en muy bajo porcentaje, en esta región se practica el riego por aspersión 

(Abraham & Gramicci, 2007). Sin embargo, durante los años en que se realizó  el trabajo  del 

presente estudio, no se practicó riego complementario dentro de las microcuencas 

seleccionadas. Por su parte, la ganadería ocupa fundamentalmente los sectores bajos del 

paisaje (Manuel-Navarrete et al., 2005; Rearte, 2007).  

 

 
Tabla 2.2: Dosis promedio de nutrientes de fertilizantes minerales utilizados por las 

empresas agrícolas medianas (151 – 500 ha) para los cultivos típicos de la cuenca del 

Arroyo Pergamino. Fuente: (Cabrini & Calcaterra, 2009). 

Nutrientes 
Trigo Maíz Soja 1ª Soja 2ª 

Dosis (kg ha
-1

) 

Nitrógeno 67 73 0 0 

Fósforo 20 22 9 4 

 

2.1.2 Clima 

A lo largo del siglo XX diferentes autores han clasificado las características 

bioclimáticas de la Tierra de diferentes formas, con diferentes objetivos y basándose en 
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distintos criterios. Entre las clasificaciones más importantes se encuentra la de Köppen (1918) 

que incluye variables de temperatura y precipitación media, siendo la zona de estudio de 

clima templado, con temperaturas medias diarias que oscilan entre 10 y 12 ºC en el invierno y 

23 a 25 ºC en el verano y una humedad relativa entre 70 y 73%. La precipitación media anual 

histórica es de 984 mm (período 1910-2015) (Estación meteorológica EEA Pergamino, 

INTA), siendo las estaciones más lluviosas: primavera, verano y otoño. Sin embargo, la 

irregularidad de las precipitaciones y las altas temperaturas hacen que se produzcan, 

generalmente en el verano (diciembre-enero), déficits hídricos de diferente magnitud 

(Reynoso & Andriulo, 2009). En los últimos diez años se ha comprobado la ocurrencia de 

ciclos muy húmedos, seguidos de ciclos muy secos (Portela et al., 2006; Darder et al., 2016).  

Para estudiar el comportamiento de las precipitaciones se analizaron datos históricos 

de precipitaciones a partir de los cuales se calculó el coeficiente de variación decádica desde 

el año 1930 hasta el año 2010. Se analizaron los registros de precipitaciones horarias 

recopilados en la estación meteorológica (Figura 2.5 a) desde el año 2001 hasta el año 2010 y 

se separaron las lluvias que presentaron una intensidad mayor a 25 mm h
-1

, aplicando la 

escala propuesta por Hudson (1982). Los registros fueron generados a partir del pluviógrafo 

del tipo sifón (Figura 2.5 b) que posee en el interior del depósito donde se recoge la 

precipitación una plumilla que registra la hora de comienzo y de finalización de la 

precipitación, así como su intensidad (l m
-2

 h
-1

). Se determinó el número de lluvias caídas con 

una intensidad mayor a 25 mm h
-1

 para cada año y el porcentaje relativo de la lámina caída a 

partir de dichas lluvias respecto al total anual. También se calculó su intensidad media, y la 

cantidad de lluvias promedio por año, dentro del rango de 25 y 45 mm h
-1

.  

 

   

Figura 2.5: a) Partes meteorológicos analizados (n= 746). b) Pluviógrafo 

a) b)

) 
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2.2 Ensayos de simulación de lluvia realizados a campo  

Con el objetivo de analizar el comportamiento de la relación lluvia/escurrimiento en 

los distintos ambientes y usos de la tierra existentes, se realizaron simulaciones de lluvia 

mediante un microsimulador (Figura 2.6). La selección de este artefacto se debió a que sus 

dimensiones facilitan su traslado y a que no es tan pequeño como para aportar resultados con 

alta variabilidad. En este sentido, Irurtia & Mon (2004) recomiendan para disminuir la 

variación en los resultados de las determinaciones de infiltración, equipos no menores a los 

20-30 cm de diámetro o de ancho. A su vez, la ventaja que ofrece esta metodología, es que 

incluye el efecto del impacto de la gota de lluvia sobre el suelo, lo que la acerca a las 

condiciones que ocurren normalmente a campo respecto a la relación lluvia/escurrimiento. En 

la parte superior del simulador está ubicado el portagoteros de acrílico, en cuya base están los 

49 picos formadores de gotas, los cuales son tubos de plástico con un diámetro interno de 0,5 

mm, que forman gotas con 4,7 mm de diámetro que caen desde 150 cm de altura sobre 

parcelas enmarcadas por un bastidor metálico de 50 cm de lado. Estas parcelas se clavan 

cuidadosamente a 6 cm de profundidad, sobresaliendo 5 cm por encima de la superficie 

(Irurtia & Mon, 2004). Las mismas presentan una abertura en uno de sus laterales, para poder 

recoger el agua de escurrimiento en un recipiente graduado. De esta manera, teniendo en 

cuenta la cantidad de lluvia aplicada y el volumen de agua escurrida para un mismo intervalo 

de tiempo (5 minutos), se puede determinar la lámina de agua infiltrada en las distintas etapas 

del ensayo, como también estimar la tasa de infiltración y sus cambios en función del tiempo 

transcurrido. 
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Figura 2.6: Microsimulador de lluvia  (Irurtia & Mon, 2004). 

 

 

2.2.1 Elección de las intensidades de lluvia aplicadas y duración de cada ensayo  

 La elección de las intensidades de lluvia surgió de un análisis realizado con los partes 

meteorológicos diarios del período 2001-2010, generados por el área de Agrometeorología 

(INTA-EEA Pergamino). Para realizar dicho análisis, primero se identificaron las máximas 

intensidades de lluvia horaria diaria, agrupándolas en intervalos de intensidad creciente a 

partir de los 10 mm h
-1

, dado que valores menores no corresponden a lluvias de carácter 

erosivo (Wischmeier & Smith, 1978). De acuerdo a los resultados de dicho análisis se 

comprobó que las intensidades de lluvia menores a 45 mm h
-1

 fueron predominantes en todos 

los años (entre el 77 y 99%). A su vez, los valores medios dentro de las intensidades de 10 y 

45 mm h
-1 

y entre 45 y 100 mm h
-1

 fueron 30 y 60 mm h
-1

, respectivamente. En consecuencia, 

dichas intensidades de lluvia (30 mm h
-1

 y 60 mm h
-1

) fueron elegidas para las simulaciones 

como representativas para nuestra región de lluvias de intensidad moderada y elevada.  

 La duración de cada ensayo de simulación de lluvia fue de una hora para los de mayor 

intensidad y de dos horas para los de menor intensidad. Estos lapsos de tiempo se 

establecieron para poder recolectar una cantidad de escurrimiento significativa y obtener una 

cantidad de sedimentos suficiente para su posterior análisis en laboratorio. 
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2.2.2 Sitios de muestreo 

 

Para poder abarcar la variabilidad de los suelos presentes dentro del área bajo estudio, 

en cada microcuenca se separaron distintos ambientes según su posición en el paisaje: bajo, 

media loma y loma. También se contempló el diferente uso de la tierra. 

En las posiciones bajas del paisaje, el uso de la tierra es el pastoreo para engorde 

mediante el aprovechamiento de pasturas naturales. Las lomas y medias lomas están bajo 

agricultura continua, con alternancia de cultivos bajo siembra directa. Los manejos más 

frecuentes son los típicos encontrados en la Pampa Ondulada. Estos consisten en monocultivo 

de soja o una alta proporción de dicho cultivo respecto a los restantes (S) y rotaciones de 

cultivos que combinan S, maíz (M) y trigo (T) en proporción variable (R). Dentro de estas 

secuencias se encontraron algunos lotes donde hubo anteriormente otros cultivos como 

cebada, raigrás, manzanilla, avena, arveja y centeno. 

Por lo tanto, para evaluar el efecto del manejo del suelo sobre las características y 

calidad del escurrimiento generado por la aplicación de lluvia simulada, se seleccionaron 

tanto en loma como en media loma, lotes con dos usos de la tierra contrastantes: S y R, 

realizando las determinaciones luego de la cosecha de M o de S.   

A su vez, con el objetivo de poder analizar dentro de los bajos el efecto de la distancia 

respecto al curso de agua o la dimensión de la franja pastoreada, se estudiaron en forma 

separada tres sectores paralelos al Arroyo Pergamino: franja angosta (0-6 m), franja media (0-

30 m) y franja ancha (0-100 m).  

Los muestreos se realizaron en lugares que tuvieran una cobertura representativa del 

tipo de uso de la tierra seleccionado. Las fechas de realización de los mismos fueron: marzo 

de 2011, para aquellos correspondientes a la aplicación de una lluvia simulada con una 

intensidad de 60 mm h
-1

, y marzo de 2013 para los que la intensidad de lluvia fue de 30 mm h
-

1
. El trabajo de campo correspondiente a cada año se efectuó en el menor tiempo posible, con 

la intención de que no se presentaran diferencias en el contenido de humedad inicial del suelo 

entre las distintas determinaciones. En cada sitio donde se realizó el ensayo de simulación de 

lluvia, se determinó a su vez la pendiente del terreno y otras variables edáficas detalladas más 

adelante. Dado que el objetivo del trabajo no fue comparar el efecto de la aplicación de 

distintas intensidades de lluvia, los lugares seleccionados para medir la tasa de infiltración del 

suelo en muchos casos no coincidieron entre las dos intensidades analizadas. En la Figura 2.7 

se muestran los sitios donde fueron realizadas las determinaciones. 
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Figura 2.7: Ubicación de los  ensayos de simulación de lluvia para las dos intensidades (30 mm h

-1
 y 

60 mm h
-1

).  

 

Para cada sitio de muestreo se realizaron 3 repeticiones. En total se realizaron 85 

simulaciones a 60 mm h
-1

, efectuándose estas en lomas (28), medias lomas (28) y bajos (29), 

mientras que a 30 mm h
-1

 se hicieron 74 simulaciones en lomas (27), medias lomas (27) y 

bajos (20). La diferencia en la cantidad de simulaciones realizadas en los bajos (figura 2.8) 

entre intensidades de lluvia, se debe a que a 30 mm h
-1

 solamente se eligieron dos anchos de 

franja paralela al curso de agua (angosta y ancha) (Tabla 2.4).   

 
Tabla 2.4: Número de simulaciones de lluvia realizadas para cada intensidad (30 mm h

-1
 y 60 mm h

1
), 

en cada posición del paisaje y para los distintos usos de la tierra analizados. 

Posición Ancho franja/manejo 
Intensidad (mm h

-1
) 

60 30 

Año  2011 2013 

Bajo 

Angosta 10 10 

Media 9 - 

Ancha 10 10 

Media Loma 
S 9 6 

R 19 21 

Loma 
S 15 15 

R 13 12 
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Figura 2.8: Simulación de lluvia en el sector bajo del paisaje. 

 

2.2.3 Variables analizadas en cada ensayo de simulación 

  

 Con la información proveniente de estos ensayos se estimaron los siguientes 

parámetros: 

 Tiempo transcurrido hasta el inicio del escurrimiento (minutos) 

(TIE): minutos hasta que la parcela del simulador de lluvia comenzó a 

desagotar el exceso de agua superficial en el vaso recolector.  

 Infiltración acumulada (mm) (Ia): lámina de agua de lluvia que 

ingresó en el suelo durante el período del ensayo. 

 Tasa de infiltración de equilibrio o infiltración básica (mm h
-1

) (Ib): 

Promedio de la tasa de infiltración de las tres últimas lecturas realizadas antes 

de finalizar el ensayo, las cuales siempre presentaron alta estabilidad en la tasa 

de infiltración.  

 Coeficiente de escurrimiento (%) (Coef esc.): relación porcentual 

entre los milímetros de escurrimiento y los de lluvia total aplicada. 

 Volumen de escurrimiento (l ha
-1

) (Vol esc.): Transformación del 

valor obtenido para lámina de escurrimiento, sabiendo que 1 mm ha
-1

 = 10000 l 

ha
-1

. 

  Curva número (CN): Si bien el método de la curva número (CN) fue 

desarrollado por el Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos 

(USDA-NRCS 2010) para predecir el escurrimiento en superficies que oscilan 

entre las 0,0971 y 18600 ha, en el presente trabajo se empleó dicha 

metodología con la finalidad de comparar los resultados de los distintos 

tratamientos analizados. Para ello, a partir de los datos de lámina de 

escurrimiento y de lluvia de cada simulación efectuada, se calculó el valor de S 
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(retención potencial máxima al comienzo de la tormenta), aplicando la 

siguiente ecuación (Yoo et al., 1993):    

    S = 5P + 10Q – 10 (Q2 + 1,25PQ)1/2 

Siendo P: lámina de lluvia (mm) y Q: lámina de escurrimiento (mm) 

Posteriormente, los valores de S fueron transformados a CN mediante la siguiente 

 fórmula (Hawkins, 1993): 

CN =   25400 / (254 + S) 

 

2.3 Estimación de la pendiente del terreno 

 

Para estimar la pendiente general (%) de cada lote donde se realizaron las 

simulaciones, se lo recorrió, tomándose 10 puntos con su altura para construir un mapa de 

curvas de nivel de cada lote y obtener la dirección de la pendiente predominante. Para todas 

las mediciones se utilizó un GPS geodésico (Figura 2.9).  

 

 

            Figura 2.9: GPS Geodésico. 
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2.4 Análisis de suelo, agua, sedimento y material vegetal 

2.4.1 Muestreo 

En el mismo momento de la realización de los ensayos de simulación de lluvia, se 

tomaron muestras de los primeros 5 cm del suelo contiguo a cada parcela para evaluar 

distintas propiedades físicas y químicas edáficas (Figura 2.10 a). Esta profundidad fue elegida 

teniendo en cuenta que se está midiendo erosión laminar. Es esperable que las modificaciones 

edáficas se produzcan muy cerca de la superficie del suelo. 

Al cabo de una hora o dos horas de simulación de lluvia, según la intensidad elegida, 

se recuperó el líquido y el sedimento escurrido para calcular el volumen de escurrimiento 

(Vol esc.) y la masa de sedimento transportada (SE) (Figura 2.10 b). Este último parámetro se 

obtuvo por filtración del agua escurrida, secado a 40ºC del sedimento retenido, y 

posteriormente pesado del mismo. Cuando se contó con una masa suficiente de sedimento, se 

lo destinó al análisis de elementos. 

A su vez, a la finalización de cada ensayo, se extrajo la biomasa vegetal sobre el suelo  

(Figura 2.10 c) que se encontraba dentro de cada parcela. Esta se llevó a estufa a 40 ºC 

durante 48 horas y luego se pesó, determinando el peso de la materia seca (MS), la cual se 

expresó en kg ha
-1

.  

 

 
Figura 2.10: Muestro de suelo (a), recolección de escurrimientos (b) y extracción de la biomasa aérea 

sobre el suelo (c). 

 

2.4.2 Análisis de laboratorio  

2.4.2.1 Suelo  

Sobre las muestras de los primeros cinco centímetros de suelo, tomadas al lado de 

cada parcela se hicieron las siguientes determinaciones: 

 Carbono total (Csu), combustión seca, utilizando un analizador 

elemental marca LECO (Nelson & Sommers, 1996) 
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 Nitrógeno total (Nsu), combustión seca, utilizando un 

analizador elemental marca LECO (Nelson & Sommers, 1996). 

 Nitratos (N-NO3
-
su), método destilación (Bremner, 1960). 

Citado por Black, CA eds. (1965). 

 Fósforo total (Ptsu), digestión con ácido perclórico y 

colorimetría (Sommers & Nelson, 1972) 

 Fósforo extractable (Pesu), método pH< 7 Bray & Kurtz Nº1 

pH > 7 Olsen, citado por Black, CA eds.1965 

 pH, método potenciométrico (relación suelo: agua 1:2.5). Autor 

SSSI, 1930, citado por Black AC eds. 1965. 

 Conductividad eléctrica (CEsu), método potenciométrico 

(relación suelo: agua 1:2.5). Autor SSSI, 1930, citado por Black AC eds. 1965. 

 Sodio intercambiable (Na), método de saturación de amonio. 

Autores Schollenberger & Simon, 1945, citado por Black CD eds. 1965. 

 Humedad gravimétrica (H): cálculo gravimétrico en base seca. 

(Hillel, 1980). 

 Textura- (Porcentaje de arena, arcilla y limo)  Método Pipeta 

de Robinson (Robinson, 1922), determinación del tamaño de partícula por 

sedimentación. (arcilla: < 2 µm, limo: 2 – 50 µm y arenas: 50 – 2000 µm.) 

 Densidad aparente (Dap) estimada a partir de  la MO y textura 

(Adams, 1973). 

 

ρOM = 0.224 g cm
-3

 

ρm = 1.35+0.0045*%arena-0.00006*(44.7*arena)^2+0.06*log(5) 

ρm = 2.6 g cm
-3 

 Elementos traza (ET): Cobre (Cusu), Manganeso (Mnsu), 

Hierro (Fesu) y Zinc (Znsu), digestión por el método de agua regia (McGrath 

& Cunliffe, 1985) y con ácido concentrado en horno de microondas, con 

control de temperatura y presión, conforme al método EPA 3051 (USEPA, 

1996) (Figura 2.11). 
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Figura 2.11: Determinación de elementos traza durante pasantía (en el marco del convenio FAUBA-

URRJ) realizada  en marzo de 2014 en la Universidad Rural de Rio de Janeiro (Brasil). 

 

2.4.2.2 Agua de escurrimiento 

Sobre las muestras de agua de escurrimiento, recolectadas a la salida de la parcela, se 

hicieron las siguientes determinaciones: 

 Nitrógeno total (Nag), método Kjeldahl, digestión con aleación 

Devarda sobre muestra sin filtrar (ISO 10048 y SIS 02 81 01).  

 Nitratos (N-NO3
-
ag), método colorimétrico del ácido 

fenoldisulfónico sobre muestra filtrada por filtro de membrana de acetato de 

celulosa de 0.45µm. (APHA-AWWA-WPCF, 1989). 

 Fósforo total (Ptag), digestión con ácido sulfúrico-ácido nítrico 

y colorimetría en muestra sin filtrar (APHA-AWWA-WPCF). 

 

2.4.2.3 Sedimento 

Sobre el sedimento obtenido por filtrado del agua escurrida, se hicieron las siguientes 

determinaciones: 

 Carbono total (Cse) por combustión seca, utilizando un 

analizador elemental marca LECO (Nelson & Sommers, 1996) 

 Nitrógeno total (Nse) por combustión seca, utilizando un 

analizador elemental marca LECO (Nelson & Sommers, 1996) 
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 Fósforo total (Ptse) con la técnica de digestión con ácido 

perclórico y colorimetría (Sommers & Nelson, 1972) 

 Metales pesados: Cobre (Cuse), Manganeso (Mnse), Hierro 

(Fese) y Zinc (Znse). Digestión por el método de agua regia (McGrath & 

Cunliffe, 1985) y con ácido concentrado en horno de microondas, con control 

de temperatura y presión, conforme al método EPA 3051 (USEPA, 1996). 

 

Con esta información se calculó el coeficiente de enriquecimiento (CEn), obtenido 

mediante el cociente entre la concentración de un elemento (C, N, Pt, Cu, Mn, Fe, Zn) en el 

sedimento y su concentración en el suelo: 

 

                            

 

 

2.5 Análisis Estadístico 

Los análisis estadísticos se realizaron con el software Infostat (2015). Se realizó 

análisis de varianza de las propiedades físicas y químicas del espesor 0-5 cm, parámetros que 

caracterizaron a los escurrimientos y la biomasa vegetal y se compararon las medias de 

diferentes posiciones del paisaje (loma, media loma y bajo) y franjas (ancha, media y angosta) 

de la posición bajo mediante test LSD Fisher (p < 0,05). Los criterios de clasificación para 

cada intensidad de lluvia fueron la posición del paisaje y la secuencia de cultivo en el manejo 

agrícola y el ancho de franja en el uso ganadero. También se calcularon los coeficientes de 

variación de cada variable analizada (CV). Además, se realizó un análisis de correlación de 

Pearson entre los parámetros que surgieron de las simulaciones de lluvia con las propiedades 

del suelo, pendiente del terreno y biomasa vegetal.  

A modo de síntesis de los resultados obtenidos, se hizo un análisis estadístico 

multivariado, el cual fue usado para describir y analizar observaciones multidimensionales 

obtenidas al relevar información sobre varias variables para cada una de las unidades o casos 

en estudio. Con el análisis de componentes principales se examinó la interdependencia de las 

variables medidas y se trató de encontrar una representación gráfica óptima de la variabilidad 

de los datos de una tabla de 49, 55 y 55 observaciones para uso ganadero, agrícola con 
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moderada y elevada intensidad, respectivamente, y 34 variables para todos los casos. Se buscó 

un nuevo conjunto de variables (componentes principales) no correlacionadas que explicaran 

la estructura de la variación de los datos. Para incluir dichas, se consideró un valor absoluto 

mínimo de cada autovector de 0,20.  
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RESULTADOS Y DISCUSION 

 

Para comprender la magnitud del proceso de escurrimiento/erosión en el paisaje, en la 

cuenca alta del arroyo Pergamino primero se analizó la evolución de la variabilidad anual 

decádica de las precipitaciones y los cambios en la cantidad de lluvias de moderada y elevada 

intensidad de la última década previa al inicio de este trabajo. Luego, se caracterizaron los 

suelos de los ambientes agrícola y ganadero, determinando las propiedades edáficas 

superficiales (0-5 cm), la producción de biomasa aérea al momento de muestreo y las 

pendientes generales de los sitios de muestreo (el número de muestras compuestas totales fue 

de 159, separadas en 49, 55 y 55 para ambientes de bajo, media loma y loma, 

respectivamente). Seguidamente, se estudiaron las variables de escurrimiento e infiltración 

para cada ambiente, separando en el ambiente agrícola dos manejos contrastantes: rotación y 

monocultivo y en el ambiente ganadero 3 anchos de franjas paralelos a los cursos de agua. Se 

simularon lluvias de elevada y moderada intensidad, siendo estas de  60 y 30 mm h
-1

, 

respectivamente. Se determinó la calidad del agua de escurrimiento y de los sedimentos. Se 

calcularon los coeficientes de enriquecimiento de C, N, P y elementos traza. Por último se 

realizó un análisis de componentes principales con todas las variables medidas para cada 

intensidad de lluvia en el ambiente agrícola y en el ganadero.  

3.1 Comportamiento de las precipitaciones en el partido de Pergamino 

durante la década 2001-2010. 

 

La variabilidad en el volumen de las precipitaciones anuales de las últimas décadas en 

Pergamino fue creciente, con su máxima expresión en la década de 2000. La Figura 3.1 

muestra el coeficiente de variación del volumen de las precipitaciones, calculado por década. 

Para 1990 y 2000 el coeficiente de variación fue del 27 y 32%, respectivamente, mientras que 

en las  anteriores este varió entre el 15 y 21%.  
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Figura 3.1. Coeficiente de variación del volumen anual de las precipitaciones, calculado por décadas 

para Pergamino. 

 

A su vez, la variabilidad interanual de las precipitaciones superó ampliamente a las 

variaciones entre décadas y de largo plazo. En este sentido, en el período analizado se 

registraron casos como los de los años 2001 y 2002, con láminas anuales por encima del 50% 

de la media histórica (970,2 mm del período 1910-2010) y el del año 2008, con un volumen 

de lluvias un 50% más bajo que el promedio histórico (Figura 3.2). Existen  predicciones  

para  las  próximas  décadas  de  importantes  cambios  en  la  distribución  e  intensidad  de  

las  lluvias. Estos  cambios  climáticos  afectan  los  procesos hidrológicos de las cuencas 

hídricas y la erosión hídrica de las tierras. Los cambios pueden abarcar modificaciones en las 

características y estructura de las lluvias, en cuanto a incremento en la cantidad, intensidad y 

distribución (Magrin et  al.  2005b, Michelena, 2011). Al analizar el número de lluvias según 

su intensidad, se encontró que el promedio de lluvias con una intensidad dentro del rango 20-

40 mm h
-1

 (intensidad moderada) fue de 19 lluvias por año. 
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          Figura 3.2. Precipitación anual de correspondiente a la década 2001-2010. 

 

Considerando el umbral de intensidad de lluvias < 25 mm h
-1

 como no erosivas 

(Hudson, 1982), se encontró en promedio que el 16% del total de la lluvia anual caída en la 

década 2001-2010, superó el umbral de intensidad, pudiendo generar procesos de erosión. A 

su vez,  la intensidad media de dichos eventos fue de 46 mm h
-1

 (193,3/4,2*100) (Tabla 3.1), 

lo que  ubicaría a la región de Pergamino bajo un clima templado en tránsito hacia uno 

subtropical. Sin embargo y como se observa en la Tabla 3.1, estos resultados fueron muy 

distintos en los diferentes años de la década analizada, pasando este tipo de lluvias erosivas de 

representar el 0 % (2005) hasta el 53,3% (2002) del total de la lámina anual caída.   

 

Tabla 3.1. Precipitación total anual y precipitaciones con características erosivas (> 25 mm h
1
) 

(cantidad, milímetros y  porcentaje  respecto al total). 

Año 
Precipitación total Precipitaciones > 25 mm h

-1
 

(mm) Nº Cantidad (mm) (%) 

2001 1597 7 395 24,7 

2002 1493 13 796 53,3 

2003 1021 7 223 21,8 

2004 801 3 146 18,3 

2005 718 0 0 0 

2006 921 3 97 10,6 

2007 1020 2 60 5,9 

2008 545 1 40 7,3 

2009 1104 4 115 10,4 

2010 716 2 61 8,5 

Promedio 993,6 4,2 193,3 16,1 
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3.2 Caracterización de los suelos en los ambientes bajo estudio 

 

3.2.1. Propiedades edáficas medias en los diferentes ambientes 

 

Las propiedades químicas superficiales de los suelos se diferenciaron de acuerdo a las 

posiciones que éstos ocupan en el paisaje (Tabla 3.2). En efecto, con la excepción del Znsu, 

Csu y Pesu, se observaron diferencias significativas en las restantes propiedades entre los 

suelos de la posición baja y los ubicados en la loma y media loma. Por su parte, solo hubo 

diferencias en el Pesu entre bajo y media loma, mientras que para el Znsu y Csu no se 

encontraron diferencias de acuerdo a la posición que ocupan los suelos en el paisaje.  

Los ambientes bajos están ocupados por suelos alcalinos y con cierta tendencia a la 

salinidad, mientras que en las posiciones de loma y media loma dominan los suelos bien 

drenados, libres de sales y ligeramente ácidos o con pH neutros. Así, el pH, la CE y el 

contenido de Na
+
 de los suelos correspondientes a los bajos, presentaron los mayores valores 

medios (p<0,05). Losinno et al. (2002) trabajando en la misma zona, encontraron que la 

mayor CE de los suelos correspondientes a las posiciones deprimidas del paisaje, se producía 

por efecto del ascenso capilar de las soluciones salinas contenidas en el agua freática. El 

aumento del pH se explica a su vez, porque la solución del suelo en estos ambientes está 

compuesta por sales predominantemente bicarbonatadas sódicas. 

 

Tabla 3.2: Características químicas superficiales promedio de los suelos ubicados en las tres 

posiciones del paisaje: loma  (n: 55), media loma (n: 55) y bajo (n: 49).  

Posición  
pH CE Na Csu Ptsu Nsu N-NO3

-
su Pesu Cusu Znsu Mnsu Fesu 

(1:2.5) dS m-1 cmol kg-1 g kg-1 ppm % mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 

Bajo 8,9 a 1,3 a 9,7 a 23,1 a 234,2 c 0,3 a 2,9 c 14,4 b 13,9 b 51,0 a 586,0 c 19601 b 

Media 

loma 
6,1 b 0,2 b 0,2 b 20,8 a 297,4 a 0,2 b 15,0 a 30,1 a 18,9 a 53,3 a 709,9 b 23969 a 

Loma 6,0 b 0,1 b 0,1 b 21,5 a 261,4 b 0,2 b 9.8 b 19,8 b 20,0 a 56,0 a 789,4 a 24841 a 

 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre posiciones en el paisaje. 

CE: conductividad eléctrica, Na: sodio intercambiable, Csu: carbono total del suelo, Nsu: nitrógeno total del suelo, N-NO3
-su: 

nitrógeno de nitratos del sueo, Ptsu: fósforo tota del suelo, Pesu: fósforo extractable del suelo, Cusu: cobre del suelo, Znsu: 

zinc del suelo, Mnsu: manganeso del suelo y Fesu: hierro del suelo. 

  

 

Por su parte, y a pesar del efecto dispersante del Na
+
 sobre los coloides del suelo y al 

efecto negativo sobre la producción de materia seca de los suelos con características 
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hidrohalomórficas, el contenido de Csu del suelo superficial no fue diferente en las distintas 

posiciones del paisaje. A su vez, el Nsu y el N-NO3
-
su de las posiciones bajas registraron los 

valores medios más altos y más bajos, respectivamente, respecto a los de la loma y/o media 

loma (p<0,05). Estos resultados indican un efecto significativo de la exportación del nitrógeno 

por parte de la cosecha de granos en los suelos agrícolas, que no es compensado por las bajas 

dosis nitrogenadas provenientes de los fertilizantes. También, el menor nivel de Nsu en los 

suelos agrícolas, es el resultado de las condiciones más favorables para su mineralización en 

las posiciones relativamente más altas del paisaje. A su vez, las diferencias encontradas 

pudieron deberse a una migración de este nutriente por escurrimiento desde las posiciones 

altas hacia las bajas, hecho que podrá verificarse más adelante al analizar los resultados de 

simulación de lluvia.  

El Ptsu al igual que el N-NO3
-
su resultaron inferiores en la loma con respecto a la 

media loma, probablemente como consecuencia de la mayor exportación de P bajo agricultura 

continua durante un largo periodo de tiempo en dicho ambiente, en comparación con el de 

media loma, que ingresó posteriormente en agricultura continua. Desde mediados de la 

década de los 90, el cultivo de soja avanzó sobre esos ambientes, ya descriptos en materiales y 

métodos (INTA, 1972). Por su parte, las tasas de exportación en la loma serían superiores a 

las registradas en media loma (Milesi et al., 2015). Los ambientes de las terrazas bajas que 

bordean los arroyos son post-pampeanos y con menor riqueza en P. También son muy 

vulnerables y están sujetos a los cambios en los cursos de agua; en consecuencia, es probable 

que este elemento se movilice con los sedimentos (Auge, 2004; Vázquez, 2002).  

 El Pesu siguió una tendencia muy similar al Ptsu, aunque la significancia estadística 

de las diferencias en el contenido medio de Pesu entre loma y bajo fue menor (p< 0,15). 

También, cuando el valor de pH es igual o mayor a 8.0, disminuye la disponibilidad de Pesu 

(Picone, 2005).  

La mayor pobreza en el contenido de metales pesados del material originario post 

pampeano con respecto al pampeano, podría ser una causa de los menores contenidos de 

Mnsu, Fesu y Cusu en los suelos de las posiciones bajas respecto a los restantes. Si bien el 

contenido de Znsu en los suelos de la posición baja no difirió de aquellos ubicados en la loma, 

hubo una similar tendencia que la encontrada en los restantes metales pesados (p< 0,11). El 

contenido de Mnsu disminuyó en la posición de media loma, mostrando probablemente el 

resultado del proceso de erosión hídrica superficial, que no se manifestó en el Fesu. En la 

Tabla 3.3 se muestran los aportes promedio estimados para diferentes elementos traza 
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provenientes de los fertilizantes para una secuencia típica de la región (Garcia, 2015). Como 

puede observarse, la media de ET aportados anualmente por los fertilizantes minerales sería 

muy baja aun considerando la suma del valor medio y del desvío estándar.  

 

Tabla 3.3: Cantidad anual de elementos traza (promedio y desvío estándar) aportados por los 

fertilizantes para una rotación típica de la región (8 S1
a
+1T/S2

a
+1M). 

 As Cd Pb Cu Mn Mo V Zn 

 g ha
 -1 

año
-1 

Promedio 0,3 1,8 0,2 1,4 14,2 0,6 70,1 7,2 

DE 0,2 1,6 0,1 0,6 5,8 0,2 54,7 4,0 
As: Arsénico;  Cd: Cadmio;  Pb: Plomo;  Cu: Cobre;  Mn: Manganeso;  Mo: Molibdeno;  V: Vanadio;  Zn: Cinc; DE: Desvió 

Estándar. DE: desvío estándar; 8 S1a+1T/S2a+1M: Ocho cultivos de Soja de primera siembra + un doble cultivo Trigo/Soja 

de segunda siembra + un Maíz. 

 

 

En la Tabla 3.4 se observan los resultados de algunas variables físicas (densidad 

aparente, humedad gravimétrica y textura) correspondientes a los primeros 5 cm de 

profundidad de los suelos de los distintos ambientes analizados, junto con los valores de la 

pendiente y MS.  

 

Tabla 3.4: Resultados de algunas variables físicas correspondientes al estrato superficial de los suelos 

de los tres ambientes analizados. 

Posición en el paisaje 
Dap H Arcilla Arena Limo Pendiente MS 

g cm
-3

 % % % % % kg ha
-1

 

Bajo 1,21 a 30,6 a 8,5 c 40,1 a 51,3 a 1,04 a 3211,1 b 

Media loma 1,15 b 27,9 ab 18,6 b 18,1 b 63,1 a 0,96 a 9336,0 a 

Loma 1,13 b 26,4 b 21,4 a 16,5 b 62,1 a 0,07 b 8464,0 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) entre posiciones en el paisaje. Dap: Densidad 

aparente, H: humedad gravimétrica, MS: Biomasa aérea sobre el suelo. Arcilla: < 2 µm. Arena: 50 – 2000 µm. Limo: 2 – 50 

µm 

 

Si bien la clase textural del estrato superficial de los suelos correspondientes a todas 

las posiciones evaluadas fue franco limosa, la distribución de partículas varió en cada 

situación. Se observa en la Tabla 3.4 que el suelo del bajo presentó un mayor contenido de 

arena y un menor porcentaje de arcilla que los suelos de la loma y media loma. Por su parte, 

en la media loma presentaron un menor contenido de arcilla que los de la loma, mientras que 

en el porcentaje de limo no hubo diferencias entre los suelos de las tres posiciones evaluadas. 

Las diferencias observadas en la composición textural superficial del suelo del bajo respecto a 

la de las otras dos posiciones, se deben fundamentalmente a dos fenómenos típicos de las 

llanuras de inundación, ubicadas en las zonas de transición acuático-terrestre: a) la influencia 
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del aporte de sedimentos provenientes del arroyo Pergamino cuando éste se comporta como 

influente y b) el fenómeno de erosión, que arrastra partículas más finas al curso de agua, en la 

mayor parte del tiempo. A su vez, observando los resultados de contenido de arcilla, se 

comprueba que el efecto selectivo de la erosión también se manifiesta en la posición de media 

loma.  

Por su parte, los suelos del bajo presentaron una mayor densificación con respecto a 

los suelos de loma y media loma, sin encontrar diferencias estadísticas significativas entre 

estas dos últimas posiciones. Los valores más elevados de Dap en el ambiente bajo, pueden 

explicarse por el mayor contenido de arena y menor porcentaje de arcilla de los suelos 

correspondientes a esta posición del paisaje respecto a los restantes. Sumado a estas 

características, que le dan a dichos suelos una alta fragilidad a la ocurrencia de procesos de 

degradación física, estos presentan una elevada concentración de sodio en superficie, lo que 

los hace aún más susceptibles al desencadenamiento de dicho proceso. Además, en estos 

ambientes la ganadería ejerce una fuerte presión originada por la pezuña de los animales, que 

en momentos de alta humedad del suelo provoca mayor densificación. En los suelos 

pastoreados bajo condición de humedad saturada, el tránsito de animales causa daños por 

amasado del suelo («poaching»), el cual se verifica por pérdidas en la porosidad y la 

estabilidad estructural (Scholefield et al., 1985; Greenwood & Mc Kenzie, 2001). 

Los suelos de la loma tuvieron una menor humedad superficial respecto a los del bajo, 

ubicándose los correspondientes a la media loma en valores intermedios, sin diferenciarse 

estos en su contenido de agua respecto a los de los otros dos sitios mencionados. Este 

comportamiento diferencial, puede ser explicado por la presencia de una capa freática 

relativamente más cercana a la superficie del suelo a medida que se desciende en el paisaje, y 

por lo tanto a una mayor posibilidad de ascenso de agua capilar en los sectores más 

deprimidos del paisaje. A su vez, los sectores bajos del paisaje son receptores de los 

escurrimientos provenientes de las posiciones altas, contribuyendo este comportamiento a que 

los suelos de los bajos presenten mayores contenidos hídricos. 

La pendiente promedio de los lotes ubicados en el bajo y la media loma no fue 

distinta, pero dicha propiedad fue diferente en la loma, esto caracteriza el paisaje de esta 

subregión. Respecto al contenido de MS, los sectores de loma y media loma mostraron 

valores similares, dado que en ambas posiciones se encuentra el mismo tipo de suelos aunque 

en diferentes fases, además de presentar ambas posiciones similar uso de la tierra. 

Contrariamente, en el  bajo se registró un menor contenido de MS que en las posiciones más 
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altas, debido a las características diferenciales que presenta el horizonte superficial de estos 

suelos, ya manifestadas con anterioridad: mayor contenido de Na
+
 y pH más elevado.    

 

3.2.2. Propiedades edáficas en diferentes anchos de franja en los bajos 

 

Al comparar los resultados de las características químicas superficiales de los suelos 

ubicados en las tres franjas paralelas al curso de agua y con diferentes distancias al mismo 

(Tabla 3.5), se encontraron diferencias sólo en CE, Csu y Pesu. La franja angosta tuvo mayor 

CE y superior contenido de Pesu, en comparación con la media y la ancha, resultando lo 

contrario con el Csu (p<0,05). Estos resultados son característicos en las márgenes de las 

nacientes de los cursos de agua de la Pampa Ondulada: escasa vegetación riparia y vegetación 

riparia en las nacientes y bajo ingreso de materia orgánica alóctona (Pesu), elevada presencia 

de sales por la incidencia del curso de agua cercano (CE) y con baja producción de materia 

seca por mayor presencia de sales y de sodio, además de estar sometidos a procesos de  

erosión (Csu).  

 

Tabla 3.5: Características químicas superficiales de los suelos ubicados en las tres franjas del bajo.  

Franja 
pH CE Na

+
 Csu Nsu N-NO3

-
su Ptsu Pesu 

(1:2.5) dS m
-1

 cmol kg
-1

 g kg
-1

 % mg kg
-1

 ppm mg kg
-1

 

Angosta 9,1 a 1,8 a 10,5 a 13,2 b 0,21 a 2,34 a 224,6 a 20,6 a 

Media 8,8 a 1,1 b 11,5 a 26,9 a 0,31 a 1,89 a 239,4 a 10,6 b 

Ancha 8,9 a 1,1 b 8,0 a 31,3 a 0,30 a 3,89 a 241,6 a 12,1 b 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre las franjas paralelas al curso de agua en la 

posición baja del paisaje.  
CE: conductividad eléctrica, Na+: sodio intercambiable en suelo, Csu: carbono total en suelo, Nsu: nitrógeno total en suelo, 

N-NO3
-su: nitrógeno de nitratos en suelo, Ptsu: fósforo total en suelo, Pesu: fósforo extractable en suelo. 

 

En la Tabla 3.6 se observan los valores medios de distintas variables físicas, la 

pendiente y la MS, discriminadas de acuerdo a la distancia de los suelos del bajo respecto al 

curso de agua. La distribución de partículas de los suelos presentes en los tres sectores 

evaluados, se diferenció en las franjas extremas (angosta y ancha), particularmente para arena 

y limo. En este sentido, los suelos correspondientes a la franja más cercana al curso de agua 

presentaron mayor contenido de arena y menor de limo que aquellos correspondientes al 

sector más lejano a dicho curso. Por su parte, los suelos del sector intermedio no se 

diferenciaron en su composición textural de los correspondientes a los otros dos sitios 

evaluados. La Dap fue mayor en el suelo de la franja más próxima al curso de agua respecto a 

los pertenecientes a las franjas media y ancha, cuyos valores a su vez no difirieron entre sí. 
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Algo diferente sucedió con la humedad edáfica (H), dado que esta fue mayor en la franja 

ancha respecto a la angosta y media, cuyo contenido hídrico no difirió entre sí. Esta diferencia 

en humedad no se debería a la textura sino a la existencia de elevada variabilidad edáfica en 

los momentos de muestreo.  

 

Tabla 3.6: Resultados de algunas variables físicas correspondientes al estrato superficial de los suelos 

ubicados en las tres franjas del bajo. 

Franja 
Dap H Arcilla Arena Limo Pendiente MS 

g cm
-3

 % % % % % kg ha
-1

 

Angosta 1,35 a 26,0±7,6b 7,8 a 43,9 a 48,3 b 1,80 a 1904 b 

Media 1,10 b 26,6±5,4 b 8,6 a 39,0 ab 52,4 ab 0,74 b 4631 a 

Ancha 1,13 b 37,1±14,4 a 9.2 a 36,9 b 53,9 a 0,41 c 3878 a 
Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los suelos de las distintas franjas 

Dap: Densidad aparente, H: humedad gravimétrica, MS: Biomasa aérea sobre el suelo. Arcilla: < 2 µm. Arena: 50 – 2000 

µm. Limo: 2 – 50 µm 

  

Una de las posibles causas de las diferencias encontradas en la Dap, es que los suelos 

de la franja angosta están en contacto permanente con el curso de agua, cuyo contenido salino 

es de aproximadamente 5 dS m
-1

 (Torti, 2014), hecho que limita las posibilidades de 

crecimiento vegetal. También, los animales se concentran durante mayor tiempo en la franja 

angosta para tomar agua del arroyo, por lo que el efecto de su pisoteo en el suelo casi saturado 

también constituye una limitación para el crecimiento vegetal, lográndose así una mayor 

densificación. Por su parte, la H más elevada de la franja ancha encontrada en el momento de 

muestreo, probablemente pueda explicarse por una mayor retención de agua del suelo 

presente en dicho sector, debido a una textura más fina en un paisaje muy plano. 

La pendiente fue la característica que presentó mayores diferencias entre las franjas, 

generando el siguiente orden: Franja Angosta > Franja Media > Franja ancha. Por su parte, la 

biomasa presente en la superficie del suelo de las franjas media y ancha fue mayor que la 

correspondiente a la franja angosta, sin encontrarse diferencias entre las primeras dos. 

La comparación de los dos años de muestreo mostró pequeñas diferencias en algunas 

de las propiedades químicas y físicas de las distintas franjas (Tablas 3.7 y 3.8). En 2011 la 

concentración de N-NO3
-
su se diferenció entre los anchos de franja angosta y ancha, mientras 

que el Pesu fue mayor en la franja angosta respecto a las otras dos. A su vez, el Csu fue menor 

en los suelos correspondientes al área más cercana al arroyo Pergamino, mientras que la CE 

fue superior en dicha posición con respecto a la franja media, no presentando las restantes 

propiedades diferencias significativas entre los suelos correspondientes a los distintos anchos 
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de franja. En lo concerniente a las propiedades físicas (Tabla 3.8), el contenido de H fue 

menor en las franjas angosta y media respecto de la ancha.  

En 2013, también el contenido de H y las concentraciones de Csu y Nsu fueron 

menores en la franja angosta que en la ancha. Sin embargo, no hubo diferencias en las 

propiedades químicas restantes, aunque éstas siguieron las mismas tendencias que en los 

sitios muestreados en 2011 (Tablas 3.7 y 3.8). En ambos momentos, la franja angosta presentó 

menor contenido de materia seca superficial, y mayor pendiente y Dap que la franja ancha. 

Sin embargo, la diferencia de MS encontrada entre las franjas en los sitios de intensidad de 

lluvia moderada fue muy inferior que la diferencia encontrada entre franjas cuando la 

intensidad de lluvia fue elevada 

 

Tabla 3.7 Propiedades químicas de los suelos ubicados en los diferentes anchos de franja en el sector 

bajo del paisaje (Años 2011 y 2013).  

Año 
Ancho de 

franja 

pH CE Na
+
 Csu Nsu 

N-NO3
-

su 
Ptsu Pesu 

(1:2.5) dS m
-1

 cmol kg
-1

 g kg
-1

 % mg kg
-1

 ppm mg kg
-1

 

2011 

Angosta 8,9 a 2,2 a 14,1 a 12,0 b 0,28 a 1,0 b 230,8 a 25,19 a 

Media 8,8 a 1,1 b 10,5 a 26,9 a 0,31 a 1,9  ab 239,4 a 10,6 b 

Ancha 8,9 a 1,2 ab 12,3 a 32,8 a 0,28 a 3,0 a 247,6 a 10,63 b 

2013 
Angosta 9,3 a 1,6 a 6,3 a 14,5 b 0,15 b 3,6 a 218,4 a 15,93 a 

Ancha 8,9 a 1,1 a 5,6 a 29,8 a 0,31 a 4,8 a 235,7 a 13,62 a 
Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los suelos ubicados en distintos anchos de 

franja, para una misma fecha. 

CE: conductividad eléctrica, Na+: sodio intercambiable, Ctsu: carbono total, Nsu: nitrógeno total, N-NO3-su: nitrógeno de 

nitratos en suelo, Ptsu: fósforo total en suelo, Pesu: fósforo extractable en suelo. 

 

 

Tabla 3.8. Propiedades físicas de los suelos ubicados en los diferentes anchos de franja en el sector 

bajo del paisaje (Años 2011 y 2013).  

Año Ancho de 

franja 

Dap H Arcilla Arena Limo Pendiente MS 

 g cm
-3

 % % % % % kg ha
-1

 

2011 

Angosta 1,28 a 27,0 b 7,8 a 43,9 a 48,3 a 1,80 a 1776 b 

Media  1,10 b 26,6 b 8,5 a 39,1 a 52,4 a 0,74 b 4631 a 

Ancha 1,08 b 39,1 a 9,2 a 36,9 a 53,9 a 0,36 c 4088 a 

2013 
Angosta 1,42 a 25,1 b 7,8 a 43,9 a 48,3 a 1,80 a 2033 b 

Ancha 1,17 b 35,1 a 9,2 a 36,9 a 53,9 a 0,46 b 3370 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los suelos ubicados en distintos anchos de franja, 

para una misma fecha. 

Dap: Densidad aparente, H: humedad gravimétrica, MS: Biomasa aérea sobre el suelo. Arcilla: < 2 µm, Arena: 50 – 2000 

µm, Limo: 2 – 50 µm 

 

De los resultados del sector ganadero  muestreo de 2011, los suelos de la franja 

angosta tuvieron mayor CE,  Pesu, Dap y pendiente, al mismo tiempo que presentaron menor 
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contenido de Csu,  y nitratos, humedad inicial, y materia seca superficial. En el muestreo de 

2013, al analizar lo sucedido solamente en los suelos de la franja angosta y ancha, se 

mantuvieron las diferencias observadas previamente en Csu, Dap, H, pendiente y MS. 

 

3.2.3 Propiedades edáficas en ambientes de loma y media loma bajo distintos 

sistemas de sucesión de cultivos analizados  

 

A continuación, se buscó corroborar si los resultados obtenidos en diferentes años de 

muestreo (2011 y 2013) resultaban en situaciones edáficas equiparables. Las Tablas 3.9, 3.10 

3.11 y 3.12 presentan los valores medios de las propiedades edáficas superficiales en dos 

sistemas de sucesión de cultivos analizados (S o R), según la posición que ocupan los suelos 

en el paisaje. En el ambiente de loma en 2011, Cusu y Mnsu presentaron una menor 

concentración en S respecto a R (Tabla 3.9), en 2013 se observó una menor concentración de 

N-NO3
-
su y Mnsu en R en la media loma y en la loma, respectivamente (Tabla 3.10). 

También en 2013, en la media loma hubo menor CE en R respecto a S (Tabla 3.10).  

Según estos resultados, la diferente sucesión de cultivos no afectó el contenido de 

carbono superficial de los suelos, independientemente de la posición que estos ocupan en el 

paisaje. En este sentido, Kraemer (2015) trabajando con Argiudoles bajo SD de las 

localidades de Pergamino (Pcia. de Bs.As.) y Montebuey (Pcia. de Córdoba), tampoco 

encontró diferencias en el contenido de carbono superficial entre sucesiones de cultivos que 

presentaban una frecuencia diferente de los cultivos de soja y maíz. Por su parte, Novelli 

(2013), analizando el comportamiento del carbono en Argiudoles y Vertisoles de Entre Ríos 

bajo SD con distintos índices de intensificación en la secuencia de cultivos, tampoco encontró 

efectos de las diferentes sucesiones de cultivos sobre el stock de carbono superficial. Luo et 

al. (2010), indicaron que cuanto mayor es la diversidad de cultivos (en calidad y cantidad), 

mayor sería la diversidad microbiana y la tasa de descomposición de la materia orgánica, 

produciéndose una marcada disminución en los stocks de Csu.  

En el presente trabajo los valores de Cu se encontraron dentro del rango normal, entre 

2-60 mg kg
-1

, de la misma manera que el Zn, que se mantuvo dentro del rango 25-200 mg kg
-1

 

(Bowie & Thorntom, 1985). Sin embargo, según la EPA (US Environmetal Protection 

Agency) este elemento se encuentra en la lista de contaminantes prioritarios. En general, la 

movilidad de los elementos traza (ET) es muy baja, quedando acumulados en los primeros 

centímetros del suelo, siendo lixiviados a los horizontes inferiores en muy pequeñas 
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cantidades (Huertos & Baena, 2008). La disponibilidad de los elementos depende de las 

características del suelo donde se encuentra (Föstnet, 1987), siendo los siguientes algunos de 

los parámetros edáficos que influyen:  

pH: La mayoría de los elementos traza tienden a estar más disponibles a pH ácido 

porque son menos fuertemente adsorbidos.  

Materia Orgánica: Reacciona con los metales formando complejos de cambio. La 

adsorción puede ser tan fuerte que quedan estabilizados, como en el caso del Cu, o forman 

quelatos muy estables como en el caso del Zn.  

Textura: Los suelos arcillosos retienen más ET por adsorción o en el complejo de 

cambio de los minerales de la arcilla. Por el contrario, los suelos arenosos carecen de 

capacidad de fijación. 

En cuanto a las propiedades físicas de los suelos en 2011 (Tabla 3.11), tanto en la 

loma como en la media loma no hubo diferencias en Dap, H y composición textural de los 

suelos que presentaron los distintos sistemas de sucesión de cultivos (R o S). Sólo se pudo 

comprobar una  pendiente ligeramente mayor  en R respecto a S en la media loma, mientras 

que en ambas posiciones el contenido de materia seca superficial fue siempre mayor (p<0,05) 

en R en relación a S. A su vez, en el muestreo de 2013
 
(Tabla 3.12), tampoco hubo diferencias 

entre los distintos manejos en la Dap y H. Solo se observó un ligero y mayor contenido de 

arcilla en R respecto a S en la media loma y también un ligero y mayor gradiente en la 

pendiente de R en la loma. De la misma manera que en 2011, en R hubo mayor contenido de 

MS superficial en ambas posiciones del paisaje. Sin embargo, la cantidad de MS en 2011 fue 

muy superior respecto a la encontrada en los sitios en 2013. 

Kraemer (2015) al analizar sucesiones de cultivo contrastantes en suelos limosos de la 

pradera pampeana bajo SD, tampoco encontró efectos del diferente manejo sobre la Dap 

superficial. Por su parte, Sasal et al. (2009), al analizar el comportamiento superficial y 

subsuperficial de la Dap en un Argiudol ácuico de la Pcia. de Entre Ríos con 15 años bajo SD, 

tampoco encontraron diferencias en este parámetro entre distintas sucesiones de cultivos: 

monocultivo de soja, monocultivo de maíz, trigo/soja, maíz-trigo/soja. 

Lo analizado previamente, permitió corroborar que los muestreos que fueron 

realizados en años diferentes (2011 y 2013), se llevaron a cabo en sitios con equiparables 

condiciones edáficas, con la excepción de algunas diferencias en propiedades atribuibles al 

momento de muestreo (H, CE, MS), y pequeñas diferencias de concentración en Cu y Mn en 

la posición de loma. 
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En el muestreo de 2011 la producción de materia seca aérea fue mucho más 

importante, en cualquier posición del paisaje, que en el muestreo de 2013, debido a que 2011 

fue bastante más húmedo que 2013. Las diferentes situaciones de manejo (R o S) de las 

posiciones elevadas del paisaje respondieron a la definición que le daban los productores. De 

esa manera, la prática de la rotación de cultivos no estuvo definida en forma estricta (se 

encuestó a los productores para conocer la historia agrícola de cada lote en los últimos 10 

años); en realidad se trataba de situaciones que contuvieron proporciones más o menos 

variables de soja. Así, mientras el llamado monocultivo de soja (S) tendió a coincidir con la 

realidad, en el caso de las rotaciones (R), por el contrario, las proporciones de soja tendieron a 

ser más bien elevadas. 
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Tabla 3.9 Propiedades químicas de los suelos con diferentes manejos (monocultivo de soja: S y rotación de cultivos: R), según la posición en el paisaje (media 

loma y loma) y en 2011. 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre manejos para una misma posición en el paisaje. 

CE: conductividad eléctrica, Na+: sodio intercambiable, Csu: carbono total, Nsu: nitrógeno total, N-NO3
-su: nitrógeno de nitratos en suelo, Ptsu: fósforo total en suelo, Pesu: fósforo extractable 

en suelo, Cusu: cobre en suelo, Znsu: zinc en suelo, Mnsu: manganeso en suelo y Fesu: hierro en suelo. 

 

 

Tabla 3.10 Propiedades químicas de los suelos con diferentes manejos (monocultivo de soja: S y rotación de cultivos: R), según la posición en el paisaje 

(media loma y loma) y en 2013. 

Posición 

en el 

paisaje 

Manejo 
pH CE Na

+
 Csu Nsu Ptsu N-NO3

-
su Pesu Cusu Znsu Mnsu Fesu 

(1:2.5) dS m
-1

 cmol kg
-1

 g kg
-1

 % ppm mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 

Media 

Loma 

S 6,1 a 0,2  a 0,3 a 21,4 a 0,22 a 244,0 a 15,2 a 31,1 a 19,4 a 53,8 a 690,7 a 22602,2 a 

R 6,0 a 0,1 b 0,2 a 19,8 a 0,20 a 284,4 a 10,3 b 26,1 a 19,0 a 51,8  a 715,5 a 24191,3 a 

Loma S 5,8 a 0,1 a 0,1 a 21,8 a 0,20 a 227,5 a 8,7 a 19,3 a 19,7 a 57,2 a 843,5 a 24240,6 a 

R 5,7 a 0,1 a 0,1 a 22,7 a 0,19 a 235,4 a 7,5 a 29,2 a 21,0 a 55,6 a 738,5 b 25456,8 a 
Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre manejos para una misma posición en el paisaje. 

CE: conductividad eléctrica, Na+: sodio intercambiable, Csu: carbono total, Nsu: nitrógeno total, N-NO3
-su: nitrógeno de nitratos en suelo, Ptsu: fósforo total en suelo, Pesu: fósforo extractable 

en suelo, Cusu: cobre en suelo, Znsu: zinc en suelo, Mnsu: manganeso en suelo y Fesu: hierro en suelo. 

 

 

Posición 

en el 

paisaje 

Manejo 
pH CE Na

+
 Csu Nsu Ptsu N-NO3

-
su Pesu Cusu Znsu Mnsu Fesu 

(1:2.5) dS m
-1

 cmol kg
-1

 g kg
-1

 % ppm mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 

Media 

Loma 

S 6,0 a 0,1 a 0,2 a 21.1 a 0,23 a 373,8 a 18,9 a 26,4 a 18,6 a 53,0 a 635,5 a 23683,2 a 

R 6,3 a 0,1 a 0,2 a 21,6 a 0,22 a 354,3 a 18,5 a 36,1 a 17,9 a 54,7 a 726,2 a 24477,9 a 

Loma 
S 6,3 a 0,1 a 0,1 a 20,4 a 0,22 a 286,3 a 11,8 a 13,6 a 18,2 b 54,2 a 705,2 b 24862,3 a 

R 6,2 a 0,1 a 0,1 a 21,4 a 0,22 a 295,8 a 11,9 a 19,0 a 21,4 a 57,1 a 910,6 a 25456,8 a 
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Tabla 3.11 Propiedades físicas, pendiente y contenido de materia seca presente en los suelos con diferentes manejos (monocultivo de soja: S y rotación de 

cultivos: R), de acuerdo a la posición en el paisaje (media loma y loma) en 2011. 

Posición en el 

paisaje 
Manejo 

Dap H Arcilla Arena Limo Pendiente MS 
g cm

-3
 % % % % % kg ha

-1
 

Media loma 
S 1,15 a 30,0 a 18,1 a 20,9 a 60,9 a 0,74 b 9066,7 b 

R 1,13 a 31,2 a 18,9 a 17,3 a 63,9 a 1,00 a 12246,3 a 

Loma 
S 1,15 a 28,3 a 21,5 a 17,1 a 61,4 a 0,07 a 6864,0 b 

R 1,13 a 29,9 a 21,0 a 15,9 a 63,1 a 0,08 a 12529,2 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre manejos para una misma posición en el paisaje. 

Dap: Densidad aparente, H: humedad gravimétrica, MS: Biomasa aérea sobre el suelo. Arcilla: < 2 µm, Arena: 50 – 2000 µm, Limo: 2 – 50 µm 

 

 

Tabla 3.12 Propiedades físicas, pendiente y contenido de materia seca presente en los suelos con diferentes manejos (monocultivo de soja: S y rotación de 

cultivos: R), de acuerdo a la posición en el paisaje (media loma y loma) en 2013. 

Posición en el 

paisaje 
Manejo 

Dap H Arcilla Arena Limo Pendiente MS 
g cm

-3
 % % % % % kg ha

-1
 

Media loma 
S 1,14 a 26,6 a 16,3 b 18,7 a 65,0 a 0,85 a 4920, 0 b 

R 1,12 a 19,4 a 19,4 a 17,6 a 63,0 a 1,04 a 8080,0 a 

Loma 
S 1,13 a 22,9 a 22,9 a 15,6 a 61,5 a 0,06 b 6037,3 b 

R 1,12 a 20,2 a 20,2 a 17,4 a 62,4 a 0,09 a 9093,3 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre manejos para una misma posición en el paisaje 

Dap: Densidad aparente, H: humedad gravimétrica, MS: Biomasa aérea sobre el suelo. Arcilla: < 2 µm, Arena: 50 – 2000 µm, Limo: 2 – 50 µm 
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3.3 Infiltración y escurrimiento  

 

Los resultados correspondientes a la respuesta hidrológica de los distintos 

ambientes bajo diferentes usos de la tierra y bajo dos intensidades de lluvia simulada se 

detallan a continuación. En los mismos sitios se realizaron simulaciones con lluvia de 

elevada intensidad en 2011 y de moderada intensidad en 2013.  

 

 3.3.1 Ambiente ganadero (bajo) 

 

En la Tabla 3.13 se detallan algunos parámetros correspondientes a los 

resultados de las simulaciones de lluvia, realizadas a dos intensidades de lluvia sobre los 

suelos ubicados en diferentes anchos de faja del ambiente bajo. Dado que al aplicar 60 

mm h
-1

 no se encontraron diferencias entre los resultados de la franja media y ancha, en 

los ensayos de infiltración de 30 mm h
-1

 solo se hicieron determinaciones en las franjas 

angosta y ancha.    

  

Tabla 3.13 Resultados de algunos de los parámetros que surgen de los ensayos de simulación de 

lluvia, realizados en franjas de diferente ancho correspondientes al ambiente bajo.  

Intensidad 
Duración 

ensayo Franja 
Coef esc. Vol esc. CN Ia Ib TIE 

mm h
-1

 (Hora) % l m
-2

  mm mm h
-1

 min 

60 1 

Angosta 80,1 a 48,09 a 96 a 11,9 b 4,5 b 4 b 

Media 59,0 b 35,48 b 89 b 24,5 a 7,8 a 8 ab 

Ancha 67,6 b 40,55 b 92 ab 19,5 a 6,8 a 9 a 

30 

1 
Angosta 58,2 a 18,22 a 94 a 12,7 a - 5 a 

Ancha 41,6 a 12,72 a 83 a 17,8 a - 18 a 

2 
Angosta 74,1 a 44,33 a 94 a 15,5 a 1,0 a 5 a 

Ancha 54,9 a 32,99 a 83 a 27,0 a 8,4 a 18 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los suelos de las distintas franjas para 

cada intensidad de lluvia y  tiempo de duración de la misma.  

Coef esc.: Coeficiente de escurrimiento, Vol esc.: volumen de escurrimiento, CN: curva número, Ia: infiltración 

acumulada, Ib: infiltración básica; TIE: tiempo hasta inicio de escurrimiento. 

 

Con una intensidad de lluvia de 60 mm h
-1

, el Coef esc. y el Vol esc. fueron 

significativamente mayores en la franja angosta (p<0,05), sin que se encontraran 

diferencias entre los otros dos sitios considerados. En consecuencia, el valor de la CN 

(que aumenta a medida que disminuye la permeabilidad del suelo) siguió la misma 
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tendencia, aunque solamente se presentaron diferencias significativas entre la franja 

angosta y la media. Contrariamente, los parámetros Ia e Ib tuvieron el menor valor en la 

franja angosta (p<0,05) sin encontrar diferencias entre las dos restantes. A su vez, el 

TIE observado en la franja angosta solo fue significativamente menor (p< 0,05) al 

registrado en la ancha.  

 Respecto a los resultados obtenidos con una intensidad de 30 mm h
-1

, los valores 

medios de todas las variables de la Tabla 3.13, no mostraron diferencias significativas 

entre anchos de franja, independientemente de la duración de lluvia considerada (1 o 2 

horas). No obstante, se pudo observar una tendencia similar a la encontrada con la 

aplicación de una intensidad de 60 mm h
-1

. En este sentido, las diferencias porcentuales 

en los resultados de las variables de la Tabla 3.13 entre anchos de franja extremos 

(angosta y ancha), fueron mayores con 30 mm h
-1

 respecto a cuándo se aplicó una 

intensidad mayor. Según estos comentarios y de acuerdo a lo observado en la Tabla 

3.14, se puede inferir que esta menor capacidad de separar estadísticamente el 

comportamiento hidrológico de los suelos de ambos sectores del bajo a partir de una 

menor intensidad de lluvia aplicada, se debió probablemente a que en dichas 

circunstancias aumentó significativamente la variabilidad de los resultados de la franja 

ancha. 

 

Tabla 3.14. Coeficientes de variación (%) de las distintas propiedades evaluadas, según la 

intensidad de lluvia y de acuerdo al distinto ancho de franja considerado. 

Parámetro 

Intensidad 60 mm h
-1

 Intensidad 30 mm h
-1

 

Franjas Franjas 

Ancha Media Angosta Ancha Angosta 

Coef esc. 16 29 13 55 16 

Vol esc. 16 29 14 55 16 

CN 3 7 3 24 4 

Ia 34 40 54 67 47 

Ib 43 140 106 160 87 

TIE 63 47 82 109 50 

Coef esc.: Coeficiente de escurrimiento, Vol esc.: volumen de escurrimiento, CN: curva número, Ia: 

infiltración acumulada, Ib: infiltración básica; TIE: tiempo hasta inicio de escurrimiento. 

 

Del análisis de la Tabla 3.14 se puede deducir que los resultados de todos los 

parámetros correspondientes a la franja ancha, aumentaron su variabilidad al disminuir 

la intensidad de lluvia, lo que ocurrió ligeramente y solo para algunas propiedades en la 
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franja angosta. También se puede comprobar que para una misma intensidad de lluvia, 

la variabilidad de los resultados estuvo asociada al sitio analizado y según el parámetro 

tenido en cuenta. De esta manera y bajo 60 mm h
-1

, la franja media presentó mayor 

variabilidad para Coef esc., Vol esc., CN e Ib, mientras que la angosta tuvo un mayor 

coeficiente de variación para Ia y TIE.   

De acuerdo con los resultados de la Tabla 3.13, el sector más cercano al curso de 

agua es el que tiene potencial de generar mayores excesos hídricos ante la presencia de 

eventos de lluvia. Esto se debe a que el suelo presente en dicho sector, manifestó una 

menor tasa de infiltración básica y acumulada y una disminución en el tiempo a partir 

del cual empezó a escurrir, generando coeficientes y volúmenes de escurrimiento 

superiores y un valor de CN mayor. Sin embargo, para intensidades de lluvia 

moderadas, las que son más frecuentes en la región bajo estudio, no se pusieron de 

manifiesto estas diferencias en forma significativa, posiblemente debido a la mayor 

variabilidad de los resultados ante la ocurrencia de lluvias de menor intensidad.  

La franja angosta, con menor contenido de carbono en el suelo superficial (Tabla 

3.7), con una pendiente más pronunciada, mayor densidad aparente y con menor 

cobertura (expresada como peso de la biomasa vegetal sobre la superficie del suelo) 

(Tabla 3.8), generó este mayor escurrimiento, a pesar de presentar dicho sector un 

menor contenido hídrico superficial inicial que la franja ancha (Tabla 3.8). Por su parte, 

entre los dos sectores más lejanos al curso de agua, no se encontraron diferencias en el 

comportamiento hidrológico (Tabla 3.13), pese a que la humedad edáfica inicial y la 

pendiente fueron distintas entre ambas situaciones (Tabla 3.8).  

Por su parte, al realizar el análisis de correlación entre los distintos parámetros 

surgidos de los ensayos de infiltración con diferentes propiedades del suelo superficial 

(textura, carbono orgánico, pH, Dap, Na
+
, CE, H), con la cobertura (MS) y la pendiente, 

se comprobó que la asociación entre las variables dependió de la intensidad de lluvia 

aplicada (Tablas 3.15 y 3.16). De esta manera, con una aplicación de lluvia de 60 mm h
-

1
 se pusieron de manifiesto algunas propiedades (pendiente, Dap, y Csu) que influyeron 

sobre el proceso de escurrimiento (Tabla 3.15), mientras que a una intensidad de 30 mm 

h
-1

, se corroboró fundamentalmente una correlación significativa entre la CE y el Csu 

con los distintos parámetros asociados al escurrimiento (Tabla 3.16). Además, la Ib se 

asoció negativamente con el Na
+
 intercambiable y la Ib, TIE y CN con la Dap (Tabla 

3.16). Estos resultados estarían indicando que cuando las lluvias presentan una 
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intensidad elevada, además de la Dap y Csu, la pendiente (dentro de los valores 

encontrados en la región) es un factor relevante para el proceso de escurrimiento. En 

cambio bajo lluvias moderadas deja de tener importancia el gradiente de las pendientes, 

teniendo más relevancia la CE. No obstante, en ningún caso los coeficientes de 

correlación superaron el valor de 0,6.  

La cantidad de biomasa vegetal presente sobre la superficie del suelo no se 

asoció significativamente con el comportamiento hidrológico de los suelos, aunque se 

observó cierta vinculación de dicho parámetro bajo lluvia intensa con el Coef esc. 

(p<0,13).  

 

Tabla 3.15: Coeficientes de correlación entre distintos parámetros que surgieron de las 

simulaciones de lluvia (60 mm h
-1

), con propiedades de los suelos del bajo en 2011.  

Parámetros Pendiente CE Dap Csu 

Coef esc. 0.37 ** ns 0.58 *** -0.53 *** 

Vol esc. 0.37 ** ns 0.58 *** -0.53 ** 

Ia -0.38 ** ns -0.59 *** 0.53 *** 

Ib ns  ns -0.33* 0.37 ** 

TIE - 0.43 ** -0.40** - 0.54 *** 0.47 ** 

CN ns ns 0.55 *** -0.50 *** 

Coef esc.: coeficiente de escurrimiento. Vol esc.: escurrimiento. Ia: Infiltración acumulada. Ib: 

infiltración básica. TIE: tiempo hasta el inicio del escurrimiento. CN: curva número. CE: conductividad 

eléctrica del suelo. Dap: densidad aparente. Csu: carbono orgánico en suelo. * p < 0,10, ** p< 0,05; *** 

p< 0,001  ns: no significativa. 

  

Tabla 3.16: Coeficientes de correlación entre distintos parámetros que surgieron de las 

simulaciones de lluvia (30 mm h
-1

), con propiedades de los suelos del bajo en 2013.  

Parámetros CE Dap Csu Na
+
 

Coef esc. 0,44 ** ns -0,39*** ns 

Vol esc. 0,44 ** ns -0,39*** ns 

Ia -0,44 ** ns 0,39*** ns 

Ib -0,42 *** -0,48 ** 0,50 ** -0,38 ** 

TIE -0,42 *** -0,43 ** -0,45 ** ns 

CN 0,43 *** 0,40 *** -0,43 *** ns 

Coef esc.: coeficiente de escurrimiento. Vol esc.: escurrimiento. A: Infiltración acumulada. Ib: infiltración 

básica. TIE: tiempo hasta el inicio del escurrimiento. CN: curva número. CE: conductividad eléctrica del 

suelo. Dap: densidad aparente. Csu: carbono orgánico en suelo. Na
+
: sodio en suelo. * p < 0,10, ** p< 

0,05; *** p< 0,01  ns: no significativa. 

 

Utin (2009) y Chagas et al. (2011) realizaron ensayos de simulación de lluvia 

con alta intensidad (60 mm h
-1

), tanto en sectores bajos (típicamente ganaderos) como 
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en sectores de loma (ocupados por Argiudoles vérticos) de la cuenca del arroyo del Tala 

(Pcia. de Bs. As.), aunque bajo la condición de suelo desnudo. También observaron que 

los suelos con elevada Dap y alto contenido de Na
+
 (suelos ganaderos degradados), 

presentaban mayor volumen de escurrimiento y mayor Coef. Esc. (84%) que los 

restantes suelos analizados (ganaderos no degradados y agrícolas), con Coef. Esc. de 40 

%. Además, los autores analizaron la variación temporal de la tasa de infiltración, 

verificando que en los suelos sódicos existe una rápida caída de la velocidad de 

infiltración en los primeros minutos del ensayo, alcanzando luego una Ib casi nula.  

Los resultados obtenidos indican que los suelos de la franja angosta  son los que 

en mayor medida contribuirían a los excesos de agua que alimentan el curso de agua 

(Arroyo Pergamino), no sólo por su cercanía al mismo sino porque presentan 

características más adversas (mayor Dap, menor cobertura, menor contenido de arcilla, 

mayor contenido de sodio, menor contenido de carbono y mayor pendiente) respecto a 

los ubicados en las restantes franjas del bajo. Estos resultados fueron significativos con 

lluvias de mayor intensidad.  

 

 3.3.2 Ambiente agrícola (media loma y loma)  

 

En la Tabla 3.17 se detallan los resultados provenientes de los ensayos de 

simulación de lluvia realizados en los suelos de loma y media loma con una intensidad 

de lluvia de 60 mm h
-1

, comparando dos secuencias de cultivos  diferentes: S y R.  

   

Tabla 3.17: Parámetros que surgieron de los ensayos de infiltración con una intensidad de lluvia 

de 60 mm h
-1

, realizados en los ambientes de loma y media loma con dos secuencias de cultivos 

diferentes (S: monocultivo de soja  y R: rotación). 

Intensidad 

de lluvia 
Posición 

en el paisaje 
Manejo 

Coef. esc. Vol. esc. CN Ia Ib TIE 

mm h
-1 % l m

-2
  mm mm h

-1
 min 

60 

 

Media Loma 
S 49,9 a 30,04 a 86 a 30,18 a 19,8 a 8 a 

R 41,4 a 24,87 a 79 a 35,2 a 23,0 a 14 a 

Loma 
S 39,5 a 23,59 a 80 a 36,25 b 22,5 b 16 a 

R 19,2 b 11,57 b 67 b 48,52 a 41,5 a 23 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre manejos para una misma posición en el 

paisaje.  Coef esc.: coeficiente de escurrimiento, Vol esc.: volumen de escurrimiento, CN: curva número, Ia: 

infiltración acumulada, Ib: infiltración básica, TIE: tiempo hasta el inicio del escurrimiento.  
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El diferente uso de la tierra tuvo un efecto significativo sobre el comportamiento 

hidrológico del suelo solamente en la posición loma. En este sentido y salvo el TIE, los 

restantes parámetros mostraron que el monocultivo de soja (S) presentó mayores Coef 

esc., CN y Vol esc., disminuyendo la infiltración acumulada y básica. Dado que las 

distintas propiedades analizadas en los suelos de la loma no fueron diferentes entre 

ambas sucesiones de cultivo, el comportamiento observado podría atribuirse al 

contenido de materia seca superficial, que fue el único parámetro de los analizados que 

mostró el efecto diferencial de ambos tratamientos (Tablas 3.9 y 3.11). En la media 

loma sucedió algo similar en cuanto a la similitud entre las propiedades de los suelos de 

R y S, con la excepción de que R presentó una ligera pero significativa mayor pendiente 

respecto a S y en que la proporción de rastrojos en R fue un 35 % superior a los 

determinados en S, mientras que en la loma dicha relación fue de un 83 % (Tablas 3.9 y 

3.11). No obstante la falta de diferencias estadísticas, los resultados de los ensayos de 

infiltración en la media loma presentaron la misma tendencia que los encontrados en la 

loma, pero el efecto de los tratamientos evaluados fue mucho menor. De esta manera, 

mientras el coeficiente y volumen de escurrimiento en S fueron en la loma el doble 

respecto a R, en la media loma dicho aumento fue de solo un 20%. De la misma manera, 

la infiltración básica y acumulada de R en la loma fueron respectivamente un 33 % y un 

84 % mayor respecto a lo encontrado en S, mientras que en la media loma dicha 

diferencia entre tratamientos fue de solo un 16 %. En este sentido, los efectos de una 

diferente proporción de rastrojos y de gradientes de pendiente entre tratamientos 

pudieron haber contribuido a disminuir el efecto del monocultivo sobre el 

comportamiento hidrológico encontrado en el suelo de la loma.  

Salvando las diferencias con el trabajo actual, en el que se compararon suelos 

bajo SD con marcadas diferencias de cobertura, De la Vega et al. (2004), realizando  

simulaciones de lluvia a 60 mm h
-1

 en un Argiudol vértico bajo siembra directa de San 

Pedro (Pcia. de Buenos Aires), también encontraron que el coeficiente de escurrimiento 

difería entre tratamientos con y sin cobertura superficial. En dicho trabajo el 

escurrimiento del suelo descubierto fue mayor (p<0,05) respecto al cubierto, 

encontrando también diferencias en la Ib, siendo ésta mayor (p<0,05) en el suelo 

cubierto (20,1 mm h
-1

) respecto a la obtenida en el tratamiento descubierto (10,6 mm h
-

1
). A su vez, en el mismo trabajo, los autores encontraron diferencias entre tratamientos 

en el tiempo hasta el inicio del escurrimiento, registrando en el suelo cubierto mayor 
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tiempo hasta encharcamiento (p<0,05) (26 minutos) respecto al descubierto (11 

minutos). La misma tendencia se observó en el presente trabajo, aunque no se pudo 

demostrar estadísticamente. 

En la posición de media loma, la mayor biomasa de rastrojos presentes en R 

(Tabla 3.11), no moderó el escurrimiento con intensidades de lluvia elevadas. Esto 

puede indicar que aún con pendientes del 1%, el efecto de la pendiente en suelos de 

textura franca limosa, representa una variable mucho más importante en la producción 

de escurrimiento que la biomasa presente en la superficie del suelo, como también 

respecto a las posibles diferencias edáficas que pudieron generarse a partir de una 

sucesión de cultivos diferente. Bradford & Huang (1994), trabajando en Argiudoles bajo 

SD, demostraron que el manejo del rastrojo tenía un mayor efecto sobre la dinámica de 

infiltración respecto a la influencia ejercida por el manejo del suelo. Por su parte, Sasal 

et al. (2010) trabajando en parcelas de escurrimiento correspondientes a la EEA INTA 

Paraná, sobre un Argiudol ácuico con 3,5% de pendiente, determinaron que la cantidad 

de rastrojos dejada sobre la superficie del suelo por diferentes sucesiones de cultivos 

bajo siembra directa (21.382, 5.895, 8.670 y 6.214 kg ha
-1

 para maíz, soja y las  

secuencias T/S y M-T/S, respectivamente), no era el principal indicador que explicara el 

escurrimiento y la erosión producidas. En este sentido, el maíz continuo si bien triplicó 

la cantidad de materia seca dejada en superficie respecto a las restantes sucesiones de 

cultivos, presentó un volumen de escurrimiento y una pérdida de suelo equiparables a  

lo aportado por las parcelas con soja continúa. En dicho estudio, también se observó que 

otras propiedades físicas de los suelos, como la Dap, la distribución de poros y la 

conductividad hidráulica saturada, tampoco explicaban los resultados obtenidos. Como 

consecuencia, los autores resaltaron la importancia del tiempo de ocupación de la 

vegetación viva y de la actividad radical sobre los procesos de escurrimiento y erosión, 

respecto a la cantidad de materia seca sobre el suelo. En este sentido, son muchos los 

trabajos que mencionan el efecto del tiempo de ocupación de los cultivos y de sus raíces 

en crecimiento sobre distintas propiedades físicas edáficas (Novelli et al., 2013; 

Kraemer et al., 2015).  

En la Tabla 3.18 se detallan los resultados provenientes de los ensayos de 

simulación de lluvia realizados en los suelos de la loma y media loma con una 

intensidad de lluvia de 30 mm h
-1

, comparando las dos secuencias de cultivos, R y S.   
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Tabla 3.18: Parámetros que surgieron de los ensayos de infiltración con lluvia de 30 mm h
-1

, 

realizados en los ambientes de loma y media loma con dos secuencias de cultivos diferentes (S: 

monocultivo de soja y R: rotación). 

Duración 

del ensayo 
Posición 

en el 

paisaje 

Manejo 
Coef esc. Vol esc. CN Ia Ib TIE 

h % l m
-2

  mm mm h
-1

 min 

1 

Media 

loma 

S 25,1 a 0,68 a 84 a 20,9 a - 14 a 

R 36,3 a 0,11 a 88 a 18,6 a - 11 a 

Loma 
S 6,6 a 0,19 a 63 a 28,06 a - 37 a 

R 4,8 a 0,14 a 65 a 28,60 a - 30 a 

2 

Media 

loma 

S 46,5 a 2,78 a 84 a 32,1 a 8,3 a 14 a 

R 56,9 a 3,42 a 88 a 25,9 a 5,0 a 11 a 

Loma 
S 17,3 a 1,04 a 63 a 49,7 a 19,2 a 37 a 

R 17,3 a 1,04 a 65 a 49,5 a 19,6 a 30 a 

Coef esc.: coeficiente de escurrimiento, Vol esc.: volumen de escurrimiento, CN: curva número, Ia: infiltración 

acumulada, Ib: infiltración básica, TIE: tiempo hasta el inicio del escurrimiento. Letras minúsculas distintas indican 

diferencias significativas (p<0,05) entre manejos (S: soja R: rotación de cultivos) para una misma posición en el 

paisaje y duración del ensayo. 

 

Según se observa, tanto en la loma como en la media loma, no hubo diferencias 

significativas en los distintos parámetros analizados entre las dos secuencias de cultivo, 

independientemente de la duración del ensayo (1 o 2 horas). Por lo tanto, de manera 

diferente a lo sucedido con la intensidad de aplicación de lluvia de 60 mm h
-1

, a esta 

intensidad no se expresaron los efectos generados en el suelo por las distintas 

secuencias de cultivos analizadas.  

Como se puede observar en la Tabla 3.18, en la posición loma y para dos horas 

de duración del ensayo (60 mm de lluvia total caída), los parámetros surgidos de la 

simulación de lluvia presentaron valores similares entre R y S. Este comportamiento es 

diferente al visto en la misma posición cuando se aplicó una intensidad de precipitación  

superior pero igual lámina de lluvia aplicada (Tabla 3.17).  

 En la Tabla 3.19 se detallan los coeficientes de variación (%) correspondientes a 

cada parámetro, según la posición en el paisaje, la intensidad de lluvia aplicada y la 

sucesión de cultivos implementada. 
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Tabla 3.19. Coeficientes de variación (%) de las distintas propiedades evaluadas, según la 

intensidad de lluvia, posición en el paisaje y de acuerdo a la sucesión de cultivos implementada. 

Parámetro Intensidad 60 mm h
-1

 Intensidad 30 mm h
-1

 

 Loma Media loma Loma Media loma 

 R S R S R S R S 

Coef esc. 96 57 61 30 105 134 34 50 

Vol. esc. 96 57 61 30 105 134 34 49 

CN 20 15 18 6 23 27 9 11 

Ia 23 37 43 30 22 28 45 43 

Ib 38 76 84 62 52 63 96 83 

TIE 85 44 105 41 62 46 61 53 

Coef esc.: coeficiente de escurrimiento. Vol esc.: Volumen de escurrimiento. CN: curva número. 

Ia: Infiltración acumulada. Ib: infiltración básica. TIE: tiempo inicio de escurrimiento.  

 

La variabilidad promedio de los resultados de escurrimiento (Coef esc. y Vol 

esc.) fue mayor en las tierras agrícolas respecto a las ganaderas, mientras que para los 

de infiltración (Ia e Ib) ocurrió lo contrario. Por su parte, la heterogeneidad promedio de 

los resultados obtenidos con menor intensidad de lluvia fue mayor respecto a los 

registrados con 60 mm h
-1

, salvo para el caso de la TIE. La posición en el paisaje 

también fue otro factor que influyó sobre la variabilidad de los resultados, teniendo el 

escurrimiento un coeficiente de variación mayor en la loma, mientras que para los 

parámetros asociados a la infiltración (Ia e Ib) la heterogeneidad fue menor. Por su 

parte, el efecto de la sucesión de cultivos en el área agrícola (R o S) sobre la 

variabilidad de los resultados dependió de la posición en el paisaje y de la intensidad de 

lluvia aplicada.  

Según se observa en las Tablas 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12, en R hubo mayor 

contenido de MS. Sin embargo, y según los análisis de correlación realizados, no se 

comprobaron vinculaciones significativas entre los distintos parámetros derivados de las 

simulaciones de lluvia con la biomasa aérea sobre la superficie del suelo, 

independientemente de la intensidad de lluvia aplicada (resultados no presentados). A su 

vez, se observa en las tablas 3.20 y 3.21 que la asociación entre los parámetros 

hidrológicos y algunas propiedades edáficas dependió de la intensidad de lluvia 

aplicada. De esta manera, con lluvias de mayor intensidad tuvieron más importancia 

aquellas propiedades ligadas a la génesis del suelo, como la distribución de partículas, 

mientras que a menor intensidad de la lluvia cobraron mayor relevancia aquellos 

parámetros ligados al uso de la tierra (Dap y Csu), el contenido de humedad inicial y el 

contenido de arcilla. Según estos resultados, con lluvias de alta intensidad, a mayor 
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contenido de arcilla y menor contenido de arena en los suelos de los ambientes altos de 

la cuenca, aumentaría la infiltración y disminuiría el escurrimiento. Por su parte, con 

lluvias más leves en cuanto a su intensidad, incrementos en la Dap, la pendiente y la 

humedad inicial, o disminuciones en el contenido de carbono y de arcilla, generarían 

mayores excesos hídricos causantes de escurrimiento en las partes altas de la cuenca. Es 

de hacer notar que entre estos parámetros, la pendiente fue la que obtuvo mayor valor en 

el coeficiente de correlación.  

   

Tabla 3.20: Coeficientes de correlación entre los parámetros surgidos de los ensayos de 

infiltración  con algunas propiedades del suelo bajo uso agrícola (sector media loma y loma) 

para la intensidad de 60 mm h
-1

. 

 Arcilla Arena 

Coef esc - 0,35 *** 0,28 ** 

Vol esc.  - 0,36 *** 0,28 ** 

Ia 0,35 *** -0,28 ** 

Ib 0,27 ** -0,23 * 

TIE ns ns 

CN -0,29 ** 0,30 ** 

Coef esc.: coeficiente de escurrimiento. Vol esc.: Volumen de escurrimiento. Ia: Infiltración acumulada. 

Ib: infiltración básica. TIE: tiempo inicio de escurrimiento. CN: curva número.  

* p < 0.10, ** p< 0.05; *** p< 0.01  ns: no significativa 

 

Tabla 3.21: Coeficientes de correlación de las variables  infiltración y escurrimiento con algunas 

propiedades del suelo bajo uso agrícola (sector media loma y loma) para la intensidad de lluvia 

de 30 mm h
-1

. 

 Dap Csu Arcilla Pendiente H 

Coef esc.  0,43 *** -0,32 ** -0,35 ** 0,70*** 0,43*** 

Vol esc.  0,43 *** -0,32 ** -0,35** 0,.70*** 0,43*** 

Ia -0,43 *** 0,32 ** 0,35 *** -0,70*** -0,43*** 

Ib -0,38 *** 0,28 ** 0,28 ** -0,63*** -0,38*** 

TIE -0,30 ** 0,23 * 0,27 * -0,65*** -0,30** 

CN 0,38 *** -0,28 ** - 0.31 ** 0,68*** 0,38*** 

Coef esc.: coeficiente de escurrimiento. Vol esc.: Volumen de escurrimiento. Ia: Infiltración acumulada. 

Ib: infiltración básica. TIE: tiempo inicio de escurrimiento. CN: curva número. Dap: densidad aparente. 

Csu: Carbono total en suelo. H: humedad gravimétrica del suelo.  

* p < 0.10, ** p< 0.05; *** p< 0.01  ns: no significativa 

 

En la tabla 3.22 se observan los resultados de infiltración y escurrimiento con las 

dos intensidades lluvia, 30 y 60 mm h
-1

, luego de una hora de simulación, para los 
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diferentes ambientes seleccionados. Como puede observarse, el escurrimiento bajo uso 

agrícola representa aproximadamente la mitad del escurrimiento bajo uso ganadero, 

tanto para lluvias de elevada como de moderada intensidad. Las propiedades de los 

suelos que se correlacionaron con las variables de infiltración y escurrimiento bajo cada 

tipo de uso explican este comportamiento: en los bajos, los molisoles se entremezclan 

con Alfisoles con tendencia a la salinidad y alcalinidad, que limitan el ingreso de agua 

al suelo (Hodgson, 1987). La literatura coincide en que el escurrimiento desde los 

suelos de texturas más finas es mayor que en aquellos de textura arenosa (Evenari et al., 

1971). En el presente trabajo se observó lo contrario, donde el ambiente ganadero 

ubicado en el sector bajo tiene el doble de la cantidad de arena y menos de la mitad de 

arcilla que los sectores del ambiente agrícola (loma y media loma). 

  

Tabla 3.22. Infiltración y escurrimiento en los sectores agrícola y ganadero para cada intensidad 

de lluvia (1 hora). 

Intensidad de lluvia 
Uso 

Coef. esc. Vol. esc. Ia 

mm h
-1 % l m

-2
 mm 

60 
Agrícola 37,1 a 22,3 a 37,8 a 

Ganadero 69,2 b 41,6 b 18,5 b 

30 
Agrícola 18,8 a 5,8 a 23,7 a 

Ganadero 49,1 b 15,2 b 15,3 b 

Coef esc.: coeficiente de escurrimiento. Vol esc.: Volumen de escurrimiento. Ia: Infiltración 

acumulada.  

 

Del estado del suelo y de la vegetación que sustentan, depende la dinámica del agua, 

en este sentido Tadmor & Shana (1969) encontraron que el promedio anual de 

escurrimiento desde microcuencas sin cobertura es del orden de 30% de la precipitación 

media anual, mientras que con cobertura vegetal alcanza el 10%; además, concluyeron 

que la mayor infiltración se produce como consecuencia de que la vegetación y los 

residuos retardan la velocidad de escurrimiento (Adema et al., 2008). En coincidencia, 

Zanchi (1988), realizando ensayos de escurrimiento y pérdidas de suelos en parcelas 

ubicadas en Italia, con tres diferentes secuencias de cultivos (trigo, maíz y pastura), 

reportó una notable eficacia de la pastura para reducir el escurrimiento y la pérdida de 

suelo en comparación con los otros cultivos, siendo los coeficientes de escurrimientos 

de 46.5 %, 51.5 % y 38.9 % para trigo, maíz y pastura respectivamente, para un 

promedio de eventos de lluvias anuales de 9 años. Chartier et al., (2000), trabajando con 

el modelo WEPP en suelos arenosos, en pasturas de Chubut, encontraron diferencias en 
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coeficientes de escurrimientos entre intensidades de lluvia similares a las de este trabajo 

(25 mm h
-1

 y 55 mm h
-1

), alcanzando porcentajes menores (entre 7,45 y 32,62%), que 

pueden explicarse por la textura de estos suelos.  

 

3.4 Calidad del agua de escurrimiento 

 

 Los resultados de calidad de agua de los escurrimientos producto de los ensayos 

de simulación lluvias realizados en todos los ambientes en 2011 y 2013 se presentan a 

continuación. 

 

3.4.1 Ambiente ganadero (bajo)  

 

Los análisis químicos del agua de escurrimiento se presentan en la Tabla 3.23.  

Tabla 3.23 Concentración y cantidad de nutrientes exportados en los ensayos de infiltración, 

realizados con dos intensidades de lluvia en las distintas franjas en que se dividió el bajo. 

Intensidad 

de la 

lluvia 
mm h-1 

Duración 

del 

ensayo 
hora 

Franja 

Concentración de nutrientes Cantidad de nutrientes 

Ptag 
mg l-1 

N-NO3
-
ag 

mg l-1 
Nag 
mg l-1 

Ptag 
kg ha-1 

N-NO3
-
ag 

kg ha-1 
Nag 

kg ha-1 

60 1 

Angosta 0,3 a 0,0 a 1,8 a 0,14 a 0,00±0,0 a 0,9±0,3 a 

Media 0,3 a 0,6 a 3,4 a 0,11 a 0,2±0,6 a 0,9±1,1 a 

Ancha 0,4 a 1,1 a 2,6 a 0,16 a 0,4±0,9 a 1,4±1,4 a 

30 

 
2 

Angosta 0,6 a 4.1 a 5,7 a 0,27 a 1,8±1,3 a 2,5±0,4 a 

Ancha 0,4 a 4,0 a 6,5 a 0,13 a 1,3±2,6 a 2,1±0,6 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre franjas para una misma intensidad de 

lluvia. Ptag: fósforo total en agua, N-NO3
-ag: nitrógeno de  nitrato en agua, Nag: nitrógeno total en agua. 

 

 No se encontraron diferencias significativas entre los diferentes anchos de franja 

y para ninguna de las dos intensidades de lluvia aplicada, en la concentración y cantidad 

de nutrientes analizados en el agua escurrida. Independientemente de la intensidad de la 

lluvia, la calidad del agua de escurrimiento que circula sobre el suelo es la misma para 

toda la posición baja del paisaje. 

Por otro lado, se observó una asociación diferente de acuerdo a la intensidad de 

lluvia aplicada, entre las variables del suelo y los nutrientes exportados por el agua de 

escurrimiento (Tablas 3.24 y 3.25). Con elevada intensidad de lluvia, se asociaron  

mayor pendiente, menor pH, mayor contenido de arena, menor contenido de limo y 

menor concentración N-NO3
-
su hubo mejor calidad de escurrimiento. El aumento de 
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Na
+
 y la disminución de Ptsu afectaron negativamente la concentración de Ptag (Tabla 

3.24). Con moderada intensidad de lluvia, el aumento de MS produjo menores 

concentraciones de Ptag y N-NO3
-
ag mientras que cuanto más rico en Ptsu fue el suelo 

disminuyó la concentración de Nag mejorando en ambos casos la calidad del 

escurrimiento (Tabla 3.25). Valores similares fueros reportados por Torti (2014 en el 

arroyo Pergamino durante el periodo 2010-2012. En la salida de estas 8 microcuencas 

siempre encontró eutrofización, con valores medios de 5,1±3,4 y 0,78±0,43 mg l
-1

 para 

Nag y Pag, respectivamente. Estos valores fueron comparados utilizando los valores 

guía de Forsberg y Riding (1980), quienes indican que un curso de agua está eutrofizado 

cuando las concentraciones de Nag y de Pag resultan > 0,6 y > 0,025 mg l
-1

, 

respectivamente. 

 

Tabla 3.24: Coeficientes de correlación entre los  nutrientes exportados por el  agua de 

escurrimiento (en concentración) con las propiedades de los suelos de  la posición de bajo 

(ambiente ganadero), para una intensidad de lluvia de 60 mm h
-1

. 

  Ptag N-NO3
-
 ag Nag 

Pendiente ns -0,33 * -0,32 * 

pH 0,47  ** 0,39 ** 0,43 ** 

Na
+
 0,39 ** ns ns 

Ptsu -0,32 * ns ns 

N-NO3
-
su 0,38 ** 0,45 ** 0,49 *** 

Arena -0,36 * -0,36 * -0,37 * 

Limo 0,35* 0,38** 0,39** 

Ptag: fósforo total en agua. N-NO3
-
ag: nitrógeno de nitratos en agua. Nag: nitrógeno total en agua. Na

+
: 

sodio del suelo. Ptsu: Fósforo total en suelo. N-NO3
-
su: nitrógeno de nitratos en suelo. * p < 0,10, ** p< 

0,05; *** p< 0,01  ns: no significativa 

 

Tabla 3.25: Coeficientes de correlación entre los  nutrientes exportados en el agua de 

escurrimiento (en concentración) con las propiedades de los suelo de la posición de bajo 

(ambiente ganadero), para la intensidad de lluvia de 30 mm h
-1 

 (2 horas de lluvia simulada). 

 Ptag N-NO3
-
ag Nag 

Ptsu ns ns -0,44* 

MS -0,59 ** -0.48 **   ns 

Ptag: fósforo total en agua. N-NO3
-
ag: nitrógeno de nitratos en agua. Nag: nitrógeno total en agua. Ptsu: 

Fósforo total en suelo. MS: biomasa aérea sobre superficie del suelo.* p < 0,10, ** p< 0,05; *** p< 0,01  

ns: no significativa. 
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3.4.2 Ambiente agrícola (media loma y loma)  

  

En la Tabla 3.26 se muestran los resultados obtenidos de la calidad del agua de 

escurrimiento, generada a partir de las simulaciones de lluvia realizadas en la loma y 

media loma con una intensidad de 60 mm h
-1

.   

Tabla 3.26: Concentración y cantidad de  nutrientes en el agua de escurrimiento para 

monocultivo de soja (S) y rotación de cultivos (R) en dos posiciones del paisaje (media loma y 

loma) y con una intensidad de lluvia de 60 mm h
-1

.  

Intensidad 

de la lluvia 

(mm h
-1

) 

Posición 

en el 

paisaje 

Manejos 

Concentración de nutrientes Cantidad de nutrientes 

Ptag N-NO3
-
ag Nag Ptag N-NO3

-
ag Nag 

  mg l
-1

 mg l
-1

 mg l
-1

 kg ha
-1

 kg ha
-1

 kg ha
-1

 

60 

Media 

Loma  

S 0,3 a 4,7 a 6,1 a 0,1 a 1,4 a 1,8 a 

R 3,2 a 5,6 a 7,9 a 0,4 a 1,4 a 1,9 a 

Loma  
S 1,7 a 4,9 a 8,9 a 0,2 a 1,2 a 2,1 a 

R 0,6 a 4,4 a 7,2 b 0,1 a 0.5 b 0,8 b 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre manejos para una misma 

posición en el paisaje. 

Ptag: fósforo total en agua, N-NO3
-
ag: nitrógeno de  nitrato en agua, Nag: nitrógeno total en agua 

 

Solamente se encontraron diferencias significativas entre las dos secuencias de 

cultivo evaluadas en la loma. En dicha posición, la concentración de Nag en el agua de 

escurrimiento resultó ser más elevada en S que en R. A su vez, debido al mayor 

volumen de escurrimiento bajo S (Tabla 3.17), la cantidad de Nag fue 2.5 veces mayor 

en dichos lotes. Por otra parte, si bien la concentración de N-NO3
-
ag no difirió entre 

secuencias de cultivo en la posición loma, la diferencia en el volumen de escurrimiento 

producido por ambos tratamientos, generó que la cantidad de N-NO3
-
ag perdida por 

escurrimiento también fuera mayor en S. En la media loma, de la misma manera que lo 

visualizado previamente con la cantidad de agua escurrida, la secuencia de cultivos no 

generó diferencias en las características químicas del agua escurrida. Marelli et al. 

(1989), indicaron que el N-NO3
-
ag se pierde mayormente por percolación, pero cuando 

el suelo sufre procesos de sellamiento o presencia de porosidad horizontalmente 

orientada, este nutriente es exportado en mayor medida con el agua de escurrimiento. 

En la Tabla 3.27 se detallan los resultados de concentración y cantidad de 

nutrientes exportados por el agua de escurrimiento, correspondientes a los ensayos de 

infiltración realizados en la loma y media loma con intensidad de lluvia de 30 mm h
-1

. 
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Tabla 3.27 Concentración y cantidad de  nutrientes exportados por el agua de escurrimiento en 

la loma y media loma, a partir de los ensayos de infiltración realizados con una intensidad de 

lluvia de 30 mm h
-1

 (S: monocultivo de soja  y R: rotación). 

Intensidad 

de la lluvia 

(mm h
-1

) 

Posición 

en el paisaje 
Manejo 

Concentración de nutrientes  Cantidad de nutrientes  

Ptag N-NO3
-
ag Nag Ptag N-NO3

-
ag Ntag 

 mg l
-1

   kg ha
-1

  

30 

 

Media loma 
S 0,3 a 1,0 a 6,2 a 0,1 a 0,3 a 1,7 a 

R 0,3 a 1,2 a 6,5 a 0,1 a 0,4 a 2,2 a 

Loma 
S 0,7 a 0,2 a 6,5 a 0,1 a 0,02 a 0,7 a 

R 0,8 a 0,2 a 6,8 a 0,1 a 0,02 a 0,7 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre manejos para una misma 

intensidad de lluvia y una misma posición en el paisaje. 

Ptag: fósforo total en agua, N-NO3
-
ag: nitrógeno de  nitrato en agua, Nag: nitrógeno total en agua 

 

La intensidad de lluvia de 30 mm h
-1

 no provocó diferencias entre las dos 

secuencias de cultivos evaluadas ni en la concentración ni en la cantidad de nutrientes 

exportados por fuera de las parcelas de los ensayos de infiltración, independientemente 

de la posición en el paisaje. 

Cuando la intensidad de la lluvia fue moderada, la proporción del N-NO3
-
ag con 

respecto al Nag perdido en el escurrimiento fue muy baja en la loma (3%) y baja en la 

media loma (17,5%), hecho que no ocurrió cuando la intensidad de la lluvia fue elevada: 

la proporción de N mineral fue 58 y 74 % en loma y media loma, respectivamente. Por 

lo tanto, a intensidades de lluvia moderadas (30 mm h
-1

), el N orgánico soluble 

constituye la forma de N que más se pierde. 

Por otro lado, se observó una asociación de acuerdo a la intensidad de lluvia 

aplicada, entre las variables del suelo y la concentración de nutrientes exportados por el 

agua de escurrimiento (Tablas 3.28 y 3.29). Con lluvias intensas, el  contenido de arcilla 

y la pendiente explicaron incrementos en Ptag, Nag, y N-NO3
-
ag, mientras que 

contenidos de Na
+
 superiores disminuyeron el Nag (Tabla 3.28). Por su parte con lluvias 

moderadas (Tabla 3.29), los aumentos de pendiente, Dap y pH diluyeron el Ptag y 

aumentaron la concentración de N-NO3
-
ag. En forma inversa, los aumentos de Csu 

concentraron Ptag y diluyeron N-NO3
-
ag. Los sitios con mayor concentración de N-

NO3
-
su aumentaron el N-NO3

-
ag, mientras que el aumento de arcilla condujo a una 

menor concentración en N-NO3
-
ag y un porcentaje superior de limo disminuiría el Nag. 
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Tabla 3.28: Coeficientes de correlación entre la concentración de nutrientes en el agua de 

escurrimiento  con las propiedades de los suelos bajo uso agrícola (media loma y loma) para una 

intensidad de lluvia de 60 mm h
-1

. 

 
Ptag N-NO3

-
 ag Nag 

Pendiente ns 0,24 *** ns 

Na
+
  ns ns -0,42 * 

Arcilla 0,27 ** ns 0,25 *** 

Ptag: fósforo total en agua. N-NO3
- 
ag: Nitrógeno de nitratos en agua. Nag: nitrógeno total en agua. Na

+
: 

sodio del suelo. * p < 0,10, ** p< 0,05; *** p< 0,01  ns: no significativa. 

Tabla 3.29: Coeficientes de correlación entre la concentración de nutrientes en el agua de 

escurrimiento  con las propiedades de los suelos bajo uso agrícola (media loma y loma) para una 

intensidad de lluvia de 30 mm h
-1

. 

 Ptag N-NO3
-
 ag Nag 

Pendiente -0,63 * 0,66 * Ns 

Dap -0,45 * 0,49 * Ns 

pH -0,38 ** 0,48 *** Ns 

Csu 0,38 ** -0,42 * Ns 

N-NO3
-
su ns 0,37 ** Ns 

Arcilla ns -0,40 ** Ns 

Limo ns ns -0,33 *** 
Ptag: fósforo total en agua. N-NO3

- ag: nitrógeno de nitratos en agua. Nag: nitrógeno total en agua. Dap: Densidad 

aparente del suelo. Csu: Carbono total en suelo. N-NO3
-su: nitrógeno de nitratos en suelo. * p < 0,10, ** p< 0,05; *** 

p< 0,01  ns: no significativa 

 

3.5 Calidad y cantidad de los sedimentos escurridos  

 

3.5.1 Sector ganadero (bajo)  

 

En la Tabla 3.30 se detallan los resultados de la cantidad de sedimentos perdidos 

de las parcelas correspondientes a los simuladores de lluvia, conjuntamente con su 

concentración y cantidad de nutrientes. En la misma se comparan estos resultados entre 

las distintas franjas en que se dividió el sector bajo, para las dos intensidades de 

aplicación de lluvia simulada. 

 

Tabla 3.30 Cantidad de sedimentos (SE) perdidos como resultado de las simulaciones de lluvia 

efectuadas en el sector bajo, juntamente con la concentración y cantidad de nutrientes y carbono 

presentes en los mismos. 

Intensidad 

de la lluvia 
(mm h

-1
) 

 Franja 
SE 

 kg ha
-1

 

Concentración Cantidad  

Nse Ptse Cse Ntse Ptse Cse 

% ppm % kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

60 
Angosta 4512,2 a 0,13 c 562,4 b 1,40 c 5,05 a 2,32 a 56,42 a 

Media 77,8 b 0,43 b 874,2 a 3,56 b 0,31 b 0,07 b  3,69 b 
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Ancha 33,9 b 0,69 a 1142,9 a 6,45 a 0,22 b 0,04 b 2,14 b 

30 
Angosta 2794,6 a 0,28 b 410,0 b 2,47 b 4,33 a 0,81 a 40,51 a 

Ancha 41,9 b 0,52 a 584,3 a 4,78 a 0,25 b  0,03 b 2,33 b 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre franjas para una misma 

intensidad de lluvia. 

SE: masa de sedimento erosionado. Nse: nitrógeno en sedimento, Ptse: fósforo total en sedimento y Cse: 

carbono en sedimento 

 

Los suelos correspondientes a la franja más cercana al curso de agua (franja 

angosta) fueron los que perdieron mayor cantidad de sedimentos, independientemente 

de la intensidad de lluvia aplicada. De esta manera, con una lluvia de 60 mm h
-1

, los 

suelos de la franja angosta perdieron 90 veces más sedimentos que los correspondientes 

a las franjas media y ancha, sin encontrar diferencias en la cantidad de suelo perdido 

entre estas dos últimas mencionadas. Por su parte, cuando la intensidad de lluvia fue de 

30 mm h
-1

,
 
dicha relación descendió a 40. De la misma manera, Echeverría et al. (2000), 

comparando suelos bajo pasturas en la localidad de Bahía Blanca, encontró que suelos 

con menor contenido de arcilla y MO tuvieron mayor pérdida de suelo (9.120 kg ha
-1

). 

La influencia de estos parámetros y el manejo de los suelos sobre la estabilidad de 

agregados ha sido descripta y mencionada por diferentes autores (Tisdall & Oades, 

1982; Buschiazo et al., 1995; Silenzi et al., 2000), lo que explicaría en gran parte los 

resultados obtenidos en el presente trabajo. Respecto a la influencia de la intensidad de 

lluvia sobre el suelo perdido, Kleinman et al., (2006) reportó valores de pérdida de 

suelo de  13,42 y 38,56 kg ha
-1

, para lluvias de intensidad horaria de 30 mm y 70 mm 

respectivamente, en pasturas de una microcuenca en USA con 6 % de pendiente. Estos 

mismos autores también pudieron comprobar el efecto de la intensidad de lluvia sobre la 

pérdida de nutrientes en sedimentos, con valores de  Ptse: 0,04 y 0,08 kg ha
-1

 y Nse: 

0,12 y 0,21 kg ha
-1 

para cada intensidad de lluvia, respectivamente, similares a los 

encontrados en las franjas medias y anchas de este trabajo.   

Con respecto a los nutrientes presentes en los sedimentos perdidos por 

escurrimiento, la franja angosta presentó menor concentración (p<0,05) de Nse, Ptse y 

Cse con las dos intensidades de lluvia aplicada. A su vez, a 60 mm h
-1

 la franja ancha 

generó una mayor concentración de Ntse y Cse en los sedimentos que la franja media, 

sin encontrar diferencias entre ambas para el Ptse. Sin embargo, debido a la mayor 

cantidad de sedimentos exportados, la cantidad de Nse, Ptse y Cse perdidos por 

escurrimiento fue significativamente mayor en el sector más cercano al curso de agua, 

independientemente de la intensidad de lluvia. Por razones similares, no hubo 
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diferencias entre la cantidad de sedimentos exportados entre las franjas media y ancha.  

 Comparando los resultados obtenidos entre ambas intensidades de lluvia, se 

comprueba que los sedimentos perdidos en la franja angosta fueron sensiblemente 

menores ante una lluvia moderada, mientras que en la franja ancha esto no sucedió. Por 

su parte, con respecto a los nutrientes perdidos, solo el Ptse en la franja angosta y en 

menor medida el Cse en el mismo sector, mostraron modificaciones evidentes ante 

cambios en la intensidad de lluvia aplicada, siendo menores el Ptse y Cse perdidos con 

30 mm h
-1

. 

A diferencia de lo ocurrido con la calidad del agua de escurrimiento, hubo 

propiedades de suelo comunes que se relacionaron significativamente con la calidad y la 

cantidad de sedimentos generados por las dos intensidades de lluvia aplicada (pendiente, 

MS, Dap, Csu, H y Ptsu) (Tablas 3.31 y 3.32). Sin embargo, también hubo algunas 

propiedades edáficas que no coincidieron, de acuerdo a las dos intensidades de lluvia 

aplicada, en su vinculación con la concentración de nutrientes en el agua de 

escurrimiento (CE, Nsu y N-NO3
-
su).  

Solamente para uso ganadero se encontraron correlaciones entre los valores de 

carbono (C) y fósforo (P) del suelo y del sedimento, sin encontrarse correlaciones para 

el nitrógeno (N).  

  

Tabla 3.31: Coeficientes de correlación entre  la concentración de nitrógeno, fósforo y carbono 

en sedimentos (Nse, Ptse y Cse)  y la cantidad de sedimentos erosionados (SE), con distintas 

propiedades de los suelos del  bajo (uso ganadero), para una intensidad de lluvia de 60 mm h
-1

. 

  Nse Ptse Cse SE 

Pendiente -0,74 *** -0,53 *** -0,78 *** 0,75 *** 

MS 0,55 *** 0,44 ** 0,54 *** -0,60 *** 

Dap -0,50 *** -0,44 ** -0,49 ** 0,48 *** 

Csu 0,76 *** 0,75 *** 0,78 *** -0,58 *** 

Pesu -0,62 *** ns -0,58 *** 0,66 ** 

Ptsu ns 0,46 ** ns ns 

N-NO3
-
su 0,51 *** ns 0,54 *** -0,44 ** 

H 0,39 ** 0,53 *** 0,44 ** -0,38 ** 

Arcilla ns 0.33 * ns ns 

CE ns ns ns 0,45 ** 
Nse: nitrógeno total en sedimentos. Ptse: fósforo total en sedimentos. Cse: Carbono en sedimentos. SE: 

masa de sedimentos erosionados. MS: biomasa aérea sobre superficie. Dap: densidad aparente. Csu: 

Carbono en suelo. Pesu: fósforo extractable en suelo. Ptsu: fósforo total en suelo. N-NO3
-
su: nitrógeno de 

nitratos en suelo. CE: Conductividad eléctrica del suelo.  

* p < 0.10, ** p< 0.05; *** p< 0.01  ns: no significativa 
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Tabla 3.32 Coeficientes de correlación entre  la concentración de nitrógeno, fósforo y 

carbono en sedimentos (Nse, Ptse y Cse)  y la cantidad de sedimentos erosionados (SE), 

con las propiedades de los suelos del bajo (uso ganadero), para una intensidad de lluvia 

de 30 mm h
-1

 

  Nse Ptse Cse SE 

Pendiente -0,55 ** -0,44* -0,64 *** 0,40 * 

MS 0,62 *** 0,62 *** 0,76 *** -0,69 *** 

Dap -0,65 *** -0,61 *** -0,76 *** 0,44 ** 

Csu 0,64 *** 0,61***  0,75 *** -0,44 ** 

Ptsu ns 0.43 * ns ns 

H 0,45 * 0,61 *** 0,50 ** ns 

Arcilla ns ns ns -0,45 ** 

Nsu 0,64 *** 0,61 *** 0,75 *** 0,45 ** 
Nse: nitrógeno total en sedimentos. Ptse: fósforo total en sedimento. Cse: Carbono en sedimento. SE: 

masa de sedimentos erosionados. MS: biomasa aérea sobre el suelo. Dap: densidad aparente. Csu: 

Carbono en suelo. Ptsu: fósforo total en suelo. H: humedad gravimétrica del suelo. Nsu: nitrógeno del 

suelo. * p < 0.10, ** p< 0.05; *** p< 0.01  ns: no significativa 

 

3.5.2 Ambiente agrícola (loma y media loma) 

 

3.5.2.1 Nutrientes y Carbono 

 

En la Tabla 3.33 se observan los resultados de los sedimentos escurridos (SE) y 

la concentración y cantidad de nutrientes (Ptse y Nse) y carbono (Cse) presentes en 

ellos, como consecuencia de los ensayos de simulación de lluvia (60 mm h
-1

) realizados 

en los suelos presentes en la loma y media loma con dos secuencias de cultivo 

diferentes, rotación y monocultivo de soja (R y S).  

 

Tabla 3.33 Cantidad de sedimentos erosionados (SE) como resultado de las simulaciones de 

lluvia efectuadas con una intensidad de 60 mm h
-1 

en el sector loma y media loma, juntamente 

con la concentración y cantidad de nutrientes (Nse y Ptse) y carbono (Cse) presentes en los 

sedimentos (S: monocultivo de soja  y R: rotación).  

Posición 

en el 

paisaje 

Manejo 
SE 

Concentración   Cantidad 

Nse Ptse Cse  Nse Ptse Cse 
kg ha

-1
 % ppm %  kg ha

-1
 kg ha

-1
 kg ha

-1
 

Media 

Loma 

S 74,7 a 0,4 a 916,4 a 5,1 a  0,3 a 0,07 a 4,1 a 

R 74,6 a 0,4 a 891,4 a 4,7 a  0,4 a 0,09 a 4,9 a 

Loma S 60,3 a 0,4 a 805,8 a 4,8 a  0,3 a 0,06 a 3,3 a 

R 18,5 b 0,4 a 841,0 a 5,1 a  0,2 a 0,04 a 2,3 a 
Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre rotaciones para una misma intensidad de 

lluvia y una misma posición en el paisaje. 

SE: Masa de sedimentos erosionados, Nse: nitrógeno en sedimento, Ptse: fósforo total en sedimento, y Cse: carbono 

en sedimento. 
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A partir de su análisis, se desprende que el efecto de la distinta sucesión de 

cultivos solo se manifestó en la loma y únicamente en la cantidad de sedimentos 

erosionados. En este sentido, los suelos correspondientes a dicho ambiente y bajo S, 

presentaron una pérdida de sedimentos tres veces superior a R. Por su parte, el carbono 

y los nutrientes asociados a los sedimentos exportados por fuera de las parcelas por el 

efecto de la lluvia aplicada, respondieron de la misma manera en ambos ambientes, sin 

haber efecto del sistema de rotación implementado. En la media loma, el diferente uso 

de la tierra no generó una producción de sedimentos distinta. Cabe aclarar que en 

algunos sitios de muestreo correspondientes a la posición de loma y bajo R se generaron 

pocos sedimentos dado el bajo coeficiente de escurrimiento de dichos sitios (el Coef 

esc. fue de 19.2%, Tabla 3.16), lo que determinó que el número de muestras analizadas 

fuera pequeño. En la Tabla 3.34 se detallan los resultados de los sedimentos erosionados 

y la concentración y cantidad de nutrientes presentes en ellos, como resultado de los 

ensayos de simulación de lluvia a 30 mm h
-1

, realizados en los sectores de loma y media 

loma con las dos secuencias de cultivo. 

 

Tabla 3.34 Cantidad de sedimentos erosionados (SE) como resultado de las simulaciones de 

lluvia efectuadas con una intensidad de 30 mm h
-1 

en el sector loma y media loma, juntamente 

con la concentración y cantidad de nutrientes y carbono (Nse, Ptse y Cse) presentes en los 

sedimentos (S: monocultivo de soja  y R: rotación).  

Posición 

en el 

paisaje 

Manejo 
SE 

Concentración   Cantidad 

Nse Ptse Cse  Nse Ptse Cse 
kg ha

-1
 % ppm %  kg ha

-1
 kg ha

-1
 kg ha

-1
 

Media 

Loma 

S 76,1 a 0,6 a 827,4 a 6,2 a  0,4 a 0,06 a 4,6 a 

R 73,7 a 0,6 a 875,2 a 6,6 a  0,4 a 0,06 a 4,5 a 

Loma S 53,3 a 0,6 a 783,4 a 5,9 a  0,8 a 0,08 a 7,0 a 

R 29,1 a 0,6 a 753,1 a 5,3 a  0,4 a 0,04 a 4,2 a 
Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre manejos para una misma intensidad de 

lluvia y una misma posición en el paisaje. 

SE: Masa de sedimentos erosionados, Nse: nitrógeno en sedimento, Ptse: fósforo total en sedimento, y Cse: carbono 

en sedimento.  

 

Con lluvia de intensidad moderada, no se obtuvieron diferencias entre los dos 

manejos estudiados, tanto en la cantidad de sedimentos como en la concentración y 

cantidad de nutrientes (Nse y Ptse) y Cse, independientemente de la posición en el 

paisaje.  

Cabe aclarar que en todo el paisaje agrícola, la cantidad de sedimento escurrida 

y su composición en Nse, Pse y Cse resultaron moderadas con las dos intensidades de 
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lluvia analizadas. A su vez, comparando los valores de las Tablas 3.33 y 3.34 no se 

observa un efecto de la diferente intensidad de lluvia sobre estas variables. En este 

sentido, la cantidad de suelo perdido en las parcelas fue bastante similar en ambas 

situaciones, con lluvias menos intensas la cantidad de Nse y Cse en la loma fue mayor y 

en media loma fue similar, mientras que la pérdida de Ptse tendió a ser similar bajo 

ambos regímenes de lluvia.  

Coincidiendo con este trabajo, se encontró que las concentraciones de N y P 

solubles en el agua de escurrimiento son mucho menores que las concentraciones de 

estos nutrientes en los sedimentos (Burwell et al., 1975). Al respecto, Harter (1968) 

encontró que la mayoría del P perdido por erosión hídrica se encontraba adsorbida en 

los sedimentos. De esto puede deducirse que todas las prácticas que controlan o reducen 

las pérdidas de sedimentos, también son efectivas para reducir las pérdidas de P 

(Adema,  2008).    

Los sedimentos perdidos en los suelos agrícolas fueron sensiblemente menores a 

los ocurridos en la franja angosta del bajo, pero similares a los observados en las 

restantes dos franjas de ese mismo ambiente. Un comportamiento similar se pudo 

comprobar respecto a la pérdida de nutrientes, que presentó un similar orden de 

magnitud entre suelos agrícolas y ganaderos, con la excepción de la franja angosta 

correspondiente a estos últimos, la que fue sensiblemente superior.  

En la Tabla 3.35 y 3.36 se detallan los resultados del análisis de correlación 

realizado entre los sedimentos perdidos y los nutrientes asociados, respecto a otras 

propiedades. Con elevada intensidad de lluvia, la cantidad de sedimento escurrido se 

relacionó con el tipo de suelo, expresado a través de la textura del suelo y propiedades 

del medio (pH, CE y Na
+
), y la MS producida: hubo mayor pérdida de sedimentos 

cuando la textura fue más limosa, el suelo más alcalino debido a una mayor 

concentración de sales sódicas y cuando hubo menor biomasa sobre el suelo. Distintos 

estudios demuestran la importancia de la vegetación como agente biológico protector 

del suelo, disminuyendo la erosión debido a que disipa la energía de gota de lluvia, 

retarda la velocidad del escurrimiento y aumenta la permeabilidad del suelo (Blackburn 

et al., 1986; Ruan et al., 2001; Meyer et al., 1995) 

La concentración de Nse, Pte y Cse se relacionaron inversamente con algunas de 

las propiedades mencionadas. De esta manera, Sharpley (1985) entre otros, observaron 

que los sedimentos erosionados usualmente contienen mayor proporción de nutrientes 
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que la capa superficial del suelo original. Además, cuando la concentración de N-NO3
-

su resultó elevada, también lo fueron los nutrientes y el C de los sedimentos erosionados 

(Tabla 3.35).  

Con moderada intensidad de lluvia, existió la misma tendencia entre la MS, los 

SE y la concentración de Nse y Ptse. La cantidad y calidad del sedimento escurrido tuvo 

una menor vinculación con las propiedades del suelo en comparación con lluvias de 

elevada intensidad y en los casos que existió, en general ésta resultó significativa al 10 

% (Tabla 3.36).  Darder (2010) en parcelas de escurrimiento de Paraná, reportó pérdidas 

de Nse que variaron entre  2,1 kg ha
-1

, 3,5 kg ha
-1 

y 11,5 kg ha
-1 

en una pastura, en S y R 

respectivamente, durante un año húmedo. Tiscareno-Lopez et al. (2004) calcularon 

pérdidas de Nse de 25 y 6 kg ha
-1

 para suelo descubierto y con 100% de residuos de 

cobertura, respectivamente. Estos autores indicaron que pérdida de N asociada a los 

sedimentos no estuvo relacionada con la fertilización nitrogenada. De la misma manera, 

Eghball et al. (2002), observaron que la aplicación de fertilizantes no afectó la pérdida 

de N. Balkcom et al. (2003) reportaron en Iowa que las abundantes lluvias de primavera 

fueron la razón principal para las pérdidas de N en maíz. 

 

Tabla 3.35 Coeficientes de correlación entre la cantidad de sedimentos erosionados (SE) y sus 

nutrientes asociados  (Nse, Ptse y Cse), con algunas propiedades de los suelos agrícolas, para 

una intensidad de lluvia de 60 mm h
-1

 

 Nse Ptse Cse SE 

MS 0,31 ** 0,35 ** ns -0,30 ** 

pH -0,39 *** -0,34 ** -0,48*** 0,26 ** 

CE ns  ns ns  0,29 ** 

Na
+
 ns ns  ns  0,45 *** 

N-NO3
-
su 0,28* 0,51 *** 0,33 ** ns 

Limo -0,28 * -0,29 * -0,40 *** 0,25 * 

Arcilla ns ns  ns  -0,23 * 

Arena ns  ns 0,28 * ns 
SE: masa de sedimentos erosionados. Nse: nitrógeno total en sedimentos. Ptse: fósforo total en 

sedimentos. Cse: Carbono en sedimentos. MS: biomasa aérea sobre el suelo. CE: Conductividad eléctrica 

del suelo. Na
+
: Sodio del suelo.  N-NO3

-
su: nitrógeno de nitratos en suelo. 

* p < 0.10, ** p< 0.05; *** p< 0.01  ns: no significativa 

 
Tabla 3.36 Coeficiente de correlación de la concentración de nitrógeno, fósforo y carbono en 

sedimentos (Nse, Ptse y Cse) en sedimentos y cantidad de sedimentos erosionados (SE), con 

algunas variables de infiltración y escurrimiento y con algunas propiedades del suelo en la 

posición de loma y media loma (uso agrícola) para la intensidad de 30 mm h
-1

 

 Nse Ptse Cse SE 

MS 0,31 * 0,27 * ns -0,27 * 
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H ns 0.28 * ns ns 

Dap ns ns ns 0,27 * 

Csu ns ns ns -0,23 * 

Nsu ns 0,28* 0,44*** ns 

Nse: nitrógeno en sedimentos. Ptse: fósforo total en sedimentos. Cse: Carbono en sedimentos. SE: masa 

de sedimentos. MS: biomasa aérea sobre el suelo. H: humedad gravimétrica del suelo. Dap: densidad 

aparente. Csu: Carbono del suelo. Nsu: Nitrógeno del suelo. * p < 0.10, ** p< 0.05; *** p< 0.01  ns: no 

significativa 

 

3.5.2.2 Elementos traza 

 

El uso de pesticidas, fertilizantes, biosolidos u otras sustancias con elevados 

tenores de metales pesados, puede provocar la contaminación de suelos y aguas con 

dichos elementos (De Siervi et al., 2002). Los productos fitosanitarios aplicados a 

suelos agronómicos transitan diferentes caminos, una parte es interceptada por el 

material vegetal, otra puede ir directa o indirectamente a la atmosfera y una última parte 

alcanza la superficie del suelo. En cuencas sometidas a lluvias intensas y que generan 

escurrimientos, se observa que pesticidas afines a la matriz edáfica tenderán a sufrir 

movimientos horizontales, mientras que el resto tenderá a moverse verticalmente en 

profundidad (Lampman, 1995, Pereira et al., 1995; USEPA, 1997). 

Los valores medios de los elementos traza en sedimentos, provenientes de las 

muestras recogidas del escurrimiento en las parcelas con la mayor intensidad de lluvia 

aplicada se muestran en la Tabla 3.35, mientras que las obtenidas con la menor 

intensidad de lluvia se detallan en la Tabla 3.36. Con la aplicación de 60 mm h
-1

, el 

único elemento que presentó diferencias de concentración entre usos de la tierra 

distintos fue el Znse, que en la posición de media loma obtuvo un valor mayor en S 

respecto a R. Además, Cuse y Mnse difirieron en la cantidad exportada en los 

sedimentos de estos elementos entre manejos para las posiciones de loma y media loma, 

respectivamente. En la Tabla 3.38 se comprueba que con la aplicación de  30 mm h
-1

, no 

hubo diferencias entre tratamientos en la concentración ni en la cantidad de los cuatro 

metales pesados analizados, en ninguna de las dos posiciones consideradas.  

 

Tabla 3.37 Concentración y cantidad de elementos traza en sedimentos: cobre (Cuse), zinc 

(Znse), manganeso (Mnse) y hierro (Fese) provenientes de los manejos: monocultivo de soja (S) 

y rotación de cultivos (R) en dos posiciones del paisaje (ML: media loma y L: loma) con una 

intensidad de lluvia de 60 mm h
-1

. 
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Posición  Manejo 

Concentración   Cantidad  

Cuse Znse Mnse Fese  Cuse Znse Mnse Fese 

mg kg
-1

  g ha
-1

 

ML 
S 29,0 a 178,1 a 901,1 a 21887,6 a  2,1 a 12,9 a 62,2 b 1745,7 a 

R 26,1 a 127,7 b 895,2 a 19418,4 a  4,3 a 20,4 a 144,6 a 2990,1 a 

L 
S 31,3 a 138,2 a 1225,2 a 19095,8 a  4,7 a 20,6 a 183,7 a 2854,4 a 

R 30,2 a 148,3 a 1164,0 a 16887,4 a  2,4 b 11,4 a 89,9 a 1306,7 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre manejos para una misma 

intensidad de lluvia y una misma posición en el paisaje. ML: media loma; L: loma. 

 

Encontrar mayor concentración de Zn en los sedimentos de la media loma bajo S 

podría resultar de una mayor cantidad de formas fácilmente desprendibles durante el 

proceso de degradación estructural de la superficie del suelo, provocado por el impacto 

de la energía de la lluvia intensa. Bajo S hubo menor MS y pendiente, y una tendencia a 

menor pH y mayor contenido de arena que bajo R, factores que pueden haber 

aumentado su movilidad (Tablas 3.9 y 3.11). Numerosos trabajos señalan a la 

disminución de pH como responsable del aumento de la movilidad de Zn en los 

sedimentos (Salomons & Forstner 1984; Calmano et al., 1993; Du Laing et al., 2007).  

 La variabilidad en la cantidad de los sedimentos escurridos no permitió analizar 

diferencias en la cantidad de Zn entre manejos diferentes para esta posición del paisaje. 

En el caso de las diferencias en las cantidades entre manejos encontradas para el Mn en 

la media loma y el Cu en la loma, se las consideró como producto del sesgo de haber 

analizado solamente los sitios que tuvieron mayor cantidad de sedimentos.     

 

Tabla 3.38 Concentración y cantidad de elementos traza en sedimentos: cobre (Cuse), zinc 

(Znse), manganeso (Mnse) y hierro (Fese), provenientes de los manejos: monocultivo de soja 

(S) y rotación de cultivos (R) en dos posiciones del paisaje (ML: media loma y L: loma) con 

una intensidad de lluvia de 30 mm h
-1 

Posición  Manejo 

Concentración   Cantidad  

Cuse Znse Mnse Fese  Cuse Znse Mnse Fese 

mg kg
-1

  g ha
-1

 

ML 
S 32,1 a 274,2 a 1085,5 a 20778,0 a  3,1 a 26,9 a 101,2 a 1985,5 a 

R 30,9 a 187,2 a 1024,8 a 19878,2 a  9,0 a 52,9 a 302,3 a 3641,0 a 

L 
S 34,6 a 145,8 a 1125,9 a 20921,0 a  7,2 a 29,4 a 264,6 a 4475,9 a 

R 29,7 a 124,0 a 1046,5 a 26309,3 a  2,7 b 10,1 a 98,0 a 2703,3 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre manejos para una misma 

intensidad de lluvia y una misma posición en el paisaje. 

 

A 30 mm h
-1

, hubo la misma tendencia para la concentración de Znse en los 

sedimentos de erosión, aunque no llegó a ser significativa (p<0.13). La misma hipótesis 
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utilizada para explicar las diferencias entre las cantidades de Cuse y Mnse con elevada 

intensidad de lluvia puede aplicarse para justificar la falta de diferencias entre las 

cantidades informadas de los cuatro metales pesados con intensidad moderada.   

Considerando 19 eventos anuales de lluvia moderada (promedio de la última 

década), se estima que las pérdidas en ET para el sector agrícola son de: 46-171, 190-

1007, 1178-5700 g ha
-1

 año
-1

 para Cu, Zn y Mn en sedimentos. Garcia (2015), 

analizando la contaminación por ET en la cuenca alta del arroyo Pergamino, estimó 

pérdidas por exportación, debidas a la cosecha de cultivo, para secuencias típicas de la 

zona (Tabla 3.3), valores promedio de 44, 150 y 140 g ha
-1

 año
-1

 de Cu, Zn y Mn. Por lo 

tanto, se detecta una gran pérdida en ET por erosión, más que por extracción del cultivo. 

El suelo se estaría empobreciendo en los 3 elementos pero más que nada en Zn y Mn.   

  

3.6 Coeficientes de enriquecimiento 

 

3.6.1 Ambiente ganadero (bajo) 

 

En la Tabla 3.39 se detallan los coeficientes de enriquecimiento para  nitrógeno, 

fósforo y carbono (CEN, CEP y CEC), correspondientes a las distintas franjas en que se 

dividió el sector bajo del paisaje y para las dos intensidades de lluvia aplicada. Los 

valores medios coinciden con los reportados por Darder et al. (2010), en pasturas de 

parcelas de escurrimiento de la EEA INTA Paraná, con suelos Argiudol ácuico con 2% 

de pendiente. 

Los CEN, CEP y CEC fueron mayores (p<0,05) en la franja ancha 

independientemente de la intensidad de lluvia aplicada, no difiriendo los resultados para 

CEP y CEC con la franja media cuando se aplicaron las lluvias intensas. Por un lado, 

estos resultados se dieron a pesar que no existieron diferencias de concentración 

elemental edáfica entre anchos de franja antes de los ensayos de simulación de lluvia 

(Tabla 3.3). Por otro lado, las tablas 3.31 y 3.32 muestran como Psu y Csu explican el 

46 y 78% de la variación de concentración de Pse y Cse en la simulación de 60 mm h
-1

 

de intensidad, respectivamente y como a 30 mm h
-1

 Nsu, Psu y Csu explican el 64, 43 y 

75% de la variabilidad de las concentraciones de Nse, Pse y Cse, respectivamente. 

Posiblemente, en las franjas anchas, en el momento de la simulación, se desprendieron 
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partículas más finas, más ricas en elementos que las que se desprendieron en las franjas 

angostas. Numerosos autores han reportado que el sedimento es mucho más rico en 

elementos químicos y nutrientes, y en material fino arcillo-limoso que el suelo original 

(Santanatoglia et al, 1996; Weir 2002). Debido a que la mayoría de los nutrientes están 

adsorbidos sobre los coloides orgánicos e inorgánicos, la erosión de los sedimentos más 

finos provoca una movilización importante de nutrientes (Sharpley, 1985; Mathan & 

Kannan, 1993). Girmay et al. (2009) mostraron que las pérdidas de C no dependían del 

total de sedimentos erosionados sino de la concentraron de C en el suelo original, con 

valores de CEC promedio de 1.6. En cambio, Avnimelech y Mc Henry (1984) 

reportaron una tendencia decreciente en el CEC para suelos y sedimentos en cuencas 

hidrográficas de EEUU, indicando valores de 1,07 1,09 y 1,37 para CEC, CEN y CEP, 

menores a los reportados por Sharpley (1982) en suelos similares, por ejemplo CEN: 

1,41. Adema et al. (2001) en pastizales de Anguil reportó valores de 2,2, 2,2 y 0,93 para 

CEC, CEN y CEP respectivamente. Do Prado (1992), realizando cálculos por fórmulas 

(Stocking, 1984) indicó valores de 1,1 – 3,9,  1,1 – 4,2 y 1,9 – 5,8 CEC, CEN y CEP, 

respectivamente. En todos los casos, las pérdidas de nutrientes y C fueron mayores a las 

cantidades en el suelo original. Estos altos coeficientes reflejan una importante pérdida 

de fertilidad del suelo (Becker et al., 2008). 

 

Tabla 3.39 Coeficientes de enriquecimiento para nitrógeno, fósforo y carbono (CEN, CEP y 

CEC, respectivamente) de la posición baja del paisaje para dos intensidades de lluvia 

 (30 mm h
-1

 y 60 mm h
-1

) 

Intensidad (mm h
-1

) Franja CEN CEP CEC 

60 

Angosta 0,6 b 2,5 b 1,8 a 

Media 1,5 b 3,7 a 1,5 a 

Ancha 3,0 a 4,7 a 2,0 a 

30 
Angosta 1,9 a 1,9 b 1,9 a 

Ancha 1,7 a 2,5 a 1.8 a 
Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre anchos de franja para cada 

intensidad de lluvia y la posición bajo del paisaje. 

 

Respecto al efecto de la intensidad de lluvia aplicada sobre el coeficiente de 

enriquecimiento de estos elementos, se observó un comportamiento dispar. De esta 

manera, mientras en la franja ancha los coeficientes fueron inferiores con la intensidad 

de lluvia de 30 mm h
-1

 (especialmente en CEN y CEP), en la franja angosta se registró 

mayor CEN, menor CEP y no se registraron cambios en el CEC con lluvias de 

intensidad moderada. 
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Se encontró una relación entre los valores de CEN y la provisión de Nsu, para la 

franja ancha (Figura 3.3). Dicha relación no se encontró para el CEC ni para CEP en 

ninguna de las franjas estudiadas. De la misma manera, Weir (2002) en suelo franco 

limoso de Marcos Juárez, con pendientes menores (1 y 2%), no encontró relación entre 

el CEC y el C edáfico. En este trabajo, los suelos con concentraciones de Nsu <0,30% 

tuvieron  elevados CEN. Luego de superado ese umbral, y aún con valores mayores de 

Nsu no hubo cambios en el CEN. Es decir que independiente de la provisión de N 

edáfico, los sedimentos siempre tuvieron concentraciones de aproximadamente tres 

veces mayores que las del suelo de la franja ancha. Un tendencia decreciente similar fue 

reportada por Avnimelech & Mc Henry (1984) para suelos y sedimentos en cuencas de 

EEUU y Darder et al. (2011) en Argiudoles ácuicos de Paraná. 
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Figura 3.3. Coeficientes de enriquiciento de nitrógeno (CEN) de los sedimentos en función de 

las concentraciones de nitrogeno edáfico para la franja ancha. 

 

3.6.2 Sector agrícola (loma y media loma) 

 

3.6.2.1 Nutrientes y Carbono 

 

En las Tablas 3.40 y 3.41 se detallan los coeficientes de enriquecimiento 

determinados para nitrógeno, fósforo y carbono (CEN, CEP y CEC), de acuerdo a las 

dos intensidades de lluvia implementadas para las distintas posiciones en el paisaje 

evaluadas y teniendo en cuenta dos sucesiones de cultivo analizadas. No se observó 

efecto de la sucesión de cultivos implementada sobre los coeficientes de 

enriquecimiento, tanto en la loma como en la media loma y a las dos intensidades de 

lluvia aplicadas. Los valores de estos coeficientes para la intensidad de 60 mm h
-1 

oscilaron entre 1,9 y 2,1 para CEN, 2,5 a 2,9 para CEP y 2,4 a 2,6 para el CEC, lo cual 
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indica un menor enriquecimiento de N en los sedimentos erosionados respecto a fósforo 

y carbono. A una intensidad de lluvia aplicada menor, los coeficientes de 

enriquecimiento de los distintos elementos tendieron a parecerse más entre sí, aunque el 

CEP mostró ser algo mayor al CEN. También se comprueba al comparar las Tablas 3.38 

y 3.39 que al aplicar una lluvia moderada, los coeficientes de enriquecimiento fueron 

más elevados (sobre todo CEN y CEP). Darder et al. (2010), realizando estudios en 

parcelas de escurrimiento de la EEA INTA Paraná, donde obtuvieron valores similares a 

los presentados en este trabajo, donde las CEP fueron de 1,2, 2,5 y 2,4 para un pastura, 

una rotación M-T/S y una soja continua, respectivamente. Resultados similares fueron 

reportados por Massey & Jackson (1952), Massey et al. (1953), Hudson & Jackson 

(1959), Lal (1976). Chagas (1995) encontró valores menores de CEC (entre 0,91 y 1,33) 

en un experimento realizado en EEA INTA Marcos Juárez con suelos Argiudoles 

típicos y con pendiente menor a 0,5% en 2 tratamientos con diferente nivel de 

estabilidad estructural. 

Al comparar estos resultados con lo ocurrido en los sectores bajos del paisaje, 

bajo 30 mm h
-1

,
 
se establecieron las mayores diferencias. En este sentido, todos los 

coeficientes de enriquecimiento fueron menores en la franja angosta y ancha respecto a 

lo determinado en los suelos agrícolas. Por su parte, bajo una intensidad de lluvia 

aplicada mayor, los resultados de dicha comparación fueron más variables y 

dependieron del nutriente considerado. Para el CEC se repitió lo ya observado bajo 30 

mm h
-1

, el CEP fue mayor en la franja ancha respecto a lo observado en los suelos 

agrícolas, mientras que el CEN fue menor en la franja angosta y media y mayor en la 

ancha respecto a lo encontrado en los sectores más altos del paisaje. Con respecto al 

CEP, numerosos estudios han demostrados el enriquecimiento en P de los sedimentos 

de escurrimiento superficial en experimentos de erosión de diferentes escalas (Massey 

& Jackson, 1952; Sholtenberg & While, 1953; Sharpley, 1985; Kronvang, 1990; 

Quinton et al., 2001). Además, se demostró que la concentración de fósforo disminuye 

en los sedimentos a medida que aumenta de la erosión (Sharpley, 1980; Sharpley, 1985; 

Quinton et al., 2001). Sin embargo, Miller et al. (2009), no encontraron tal relación 

cuando se comparó el contenido de Pse con la carga de sedimento total en 13 suelos de 

Europa, probablemente debido a que el efecto del tipo de suelo sobre el contenido de 

fósforo fue más dominante. Estos resultados fueron corroborados por Quinton et al. 

(2001), Sharpley (1980) y Sharpley (1985) quienes encontraron, en experimentos de 
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laboratorio con simuladores de lluvias, que la presencia de arcilla rica en P contribuye al 

enriquecimiento de los sedimentos, aunque, el enriquecimiento de arcilla no pudo 

explicar completamente el enriquecimiento de los sedimentos.   

 

Tabla 3.40 Coeficientes de enriquecimiento para nitrógeno, fósforo y carbono (CEN, CEP y 

CEC respectivamente) de la posición media loma y loma del paisaje, con monocultivo de soja 

(S) y rotación de cultivos (R),  para la intensidad de lluvia de 60 mm h
-1

. 

Intensidad Posición Manejo CEN CEP CEC 

60 

Media Loma 
S 1,9 a 2,5 a 2,5 a 

R 2,1 a 2,7 a 2,4 a 

Loma 
S 2,0 a 2,9 a 2,4 a 

R 2,0 a 2,9 a 2,6 a 
Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre manejos para una misma intensidad de 

lluvia y una misma posición en el paisaje. 

 

Tabla 3.41 Coeficientes de enriquecimiento para nitrógeno, fósforo y carbono (CEN, CEP y 

CEC respectivamente) de la posición media loma y loma del paisaje, con monocultivo de soja 

(S) y rotación de cultivos (R)  para la intensidad de lluvia de 30 mm h
-1

. 

Intensidad Posición Manejo CEN CEP CEC 

30 

Media Loma 
S 2,6 a 3,4 a 2,9 a 

R 3,2 a 3,9 a 3,4 a 

Loma 
S 2,9 a 3,5 a 2,8 a 

R 3,2 a 3,2 a 2,4 a 
Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre manejos para una misma intensidad de 

lluvia y una misma posición en el paisaje. 

 

La Figura 3.4 a, b y c muestra las relaciones que se encontraron entre los valores 

de CEN, CEP y CEC y la provisión de Nsu, Ptsu y Csu, respectivamente, en el sector 

agrícola. Las mismas demostraron que con concentraciones menores a 0,25 % de Nsu, 

300 ppm de Ptsu y 23 g kg
-1 

de Csu los valores CEN, CEP y CEC resultaron elevados. 

Superados esos umbrales los valores se mantuvieron constantes.  En todos los casos los 

valores fueron entre 2 y 3 veces superiores a los encontrados en el suelo.  

Darder et al. 2010, realizando estudios en parcelas de escurrimiento de la EEA 

INTA Paraná, donde obtuvieron valores similares a los presentados en este trabajo, con 

concentraciones de Ptsu <300 ppm, obtuvieron elevados CEP. Luego de superado este 

umbral, aún con valores de Ptsu mayores a 400 ppm no hubo cambios en el CEP. Es 

decir, independientemente de la provisión de P edáfico, los sedimentos siempre tuvieron 

concentraciones de P aproximadamente 2 veces mayores que la del suelo. Resultados 

similares fueron obtenidos en parcelas de escurrimiento de la EEA INTA Marcos Juarez 
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con suelos Argiudoles típicos con 2% de pendiente (Weir, 2002). Al respecto, 

Avnimelech y McHenry (1984) reportaron CEC y CEN provenientes de 41 suelos, 

como una función inversa al contenido inicial en los suelos de origen, ajustándose a un 

modelo exponencial negativo, lo cual significa que los suelos más pobres en C y N 

tienen mayor enriquecimiento en sus sedimentos y viceversa.  
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Figura 3.4. Coeficientes de enriquicientos de nitrógeno CEN (a), fósforo CEP (b) y carbono 

CEC (c) de los sedimentos en función de las concentraciones de nitrógeno, fósforo y carbono 

edáfico para el sector agrícola.  

 

3.6.2.2 Elementos traza 

 

En general, en el sector agrícola no hubo efecto de la intensidad de la 

precipitación ni de la posición en el paisaje sobre los coeficientes de enriquecimiento de 

CECu, CEMn y CEFe excepto con alta intensidad para CEZn en la media loma (Tabla 

3.42 y 3.43). Los valores medios estuvieron alrededor de 1,5, 2-5, 1,4 y 0,9 para Cu, Zn, 
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Mn y Fe, respectivamente. Estos resultados mostraron que los sedimentos se 

enriquecieron relativamente más en Zn y menos en Fe y en forma intermedia en Cu y 

Mn.  

Si bien estos resultados no permiten diferenciar coeficientes de enriquecimiento 

de elementos traza debido a diferentes usos de la tierra o posiciones del paisaje, se 

brinda información para inferir sobre la movilidad de los metales pesados analizados. El 

Fe es el elemento estructuralmente más inmóvil que tiene un efecto muy marcado sobre 

la estabilidad de la estructura, ofreciendo una gran resistencia a su movilidad (Roca, 

2007). Por su parte, el Zn, como se mencionó anteriormente (Tabla 3.9) estuvo influido 

por la disminución del pH en la media loma bajo S. Como una consecuencia, este 

elemento tiene mayor probabilidad de perderse. 

 

Tabla 3.42 Coeficientes de enriquecimiento para cobre, zinc, manganeso e hierro (CECu, CEZn, 

CEMn y CEFe respectivamente) de la posición media loma y loma del paisaje para la intensidad 

de lluvia de 60 mm h
-1

  bajo monocultivo de soja (S) y rotación de cultivos (R) 

Intensidad Posición Manejo CECu CEZn CEMn CEFe 

60 

Media Loma 
S 1,5 a 3,2 a 1,3 a 0,9 a 

R 1,5 a 2,5 b 1,3 a 0,8 a 

Loma 
S 1,7 a 2,5 a 1,7 a 0,8 a 

R 1,4 a 2,6 a 1,3 a 0,7 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre manejos para una misma intensidad de 

lluvia y una misma posición en el paisaje. 

 

Tabla 3.431 Coeficientes de enriquecimiento para cobre, zinc, manganeso e hierro (CECu, 

CEZn, CEMn y CEFe respectivamente) de la posición media loma y loma del paisaje para la 

intensidad de lluvia de 30 mm h
-1

 bajo monocultivo de soja (S) y rotación de cultivos (R)  

Intensidad Posición Manejo CECu CEZn CEMn CEFe 

30 

Media Loma 
S 1,7 a 5,4 a 1,6 a 0,9 a 

R 1,6 a 3,4 a 1,4 a 0,8 a 

Loma 
S 1,6 a 2,5 a 1,3 a 0,9 a 

R 1,5 a 2,2 a 1,4 a 1,0 a 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre manejos para una misma intensidad de 

lluvia y una misma posición en el paisaje. 

 

3.7 Analisis multivariado 

 

De acuerdo a Wischmeier y Smith (1978), la magnitud de la erosión hídrica en 

un sitio está determinada por la combinación de variables físicas, ambientales y de 

manejo, tales como: 1) clima, principalmente la magnitud e intensidad de la lluvia; 2) 
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suelo, en especial su resistencia al desprendimiento y su capacidad de infiltración, 

percolación y almacenamiento de agua; 3) topografía, longitud y gradiente de la 

pendiente; 4) cobertura de vegetación, de broza y su manejo. Para tener una visión 

integradora de los resultados obtenidos se presentan los correspondientes al análisis 

multivariado de componentes principales. Las variables son las propiedades que se 

midieron (del suelo, del agua, la MS, del escurrimiento líquido y sólido) y los criterios 

de clasificación para cada intensidad (60  y 30 mm h
-1

) son la posición en el paisaje, el 

ancho de franja en los ambientes ganaderos y el uso de la tierra (R o S) en las tierras con 

aptitud agrícola. 

 

Análisis de componentes principales 

 

Permite analizar la interdependencia de variables métricas y encontrar una 

representación gráfica óptima de la variabilidad de los datos de una tabla de n 

observaciones y p columnas o variables. El análisis de componentes principales (ACP) 

trata de encontrar, con pérdida mínima de información, un nuevo conjunto de variables 

(componentes principales) no correlacionadas que expliquen la estructura de variación 

en las filas de la tabla de datos. 

 

3.7.1. Ambiente ganadero (bajo) 

 

En la Figura 3.5 se muestra el análisis en función del ancho de franja (CP1) y de 

la intensidad de lluvia (CP2). Estos primeros dos componentes explicaron el 93,4% de 

la variación de los datos. El Componente Principal 1 (CP1) separó la franja ancha de la 

angosta.  

En la franja angosta, los factores inherentes al tipo de suelo (contenido de arena 

y de sales del suelo) y su relativamente más elevada pendiente, limitaron el ingreso de 

agua y aumentaron la cantidad de sedimentos y su contenido en C y N. En 

contraposición, en la franja ancha (media) hubo más infiltración acumulada que estuvo 

relacionada con mayores contenidos de humedad, arcilla, limo y C del suelo, mayor 

biomasa aérea, y con sedimentos más ricos en C y N.      



77 

 

 

El Componente Principal 2 (CP2) separó las dos intensidades de lluvia 

aplicadas. En este sentido, con una intensidad de lluvia moderada se asociaron la 

concentración y la cantidad de nutrientes exportados en el agua de escurrimiento 

mientras que con elevada intensidad cobraron importancia 3 variables edáficas: los 

contenidos de sodio intercambiable, de N y P totales del suelo (a mayor contenido de 

Na
+
 y nutrientes edáficos mayores pérdidas). Presencia de sodio en el complejo de 

intercambio favorecería el sellamiento superficial del suelo, incrementando el 

escurrimiento y por ende la capacidad de transporte. En este caso en particular, el 

sellamiento superficial sería también el responsable de la presencia de elevada cantidad 

de suelo superficial disponible para ser desprendido y transportado en forma de 

sedimento, debido al efecto de dispersión (Levy et al., 1994).     

La CP1 permitió explicar la mayor parte de la variabilidad en los resultados 

(65%), mientras que  la CP2 presentó una importancia menor (28%). De esta manera, la 

posición respecto al curso de agua resultó ser más importante en determinar las 

diferencias observadas en el trabajo, respecto a la influencia de la intensidad de lluvia 

aplicada.     
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Figura 3.5. Análisis de componentes principales del ambiente ganadero entre franjas angosta y 

ancha (CP1) para cada intensidad de lluvia, 30 y 60 mm h
-1

 (CP2)   
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3.7.2 Ambiente agrícola (loma y media loma) 

 

En el sector agrícola se analizaron por separado las dos muestreos de suelo y los 

ensayos de simulaciones de lluvia con las diferentes intensidades de lluvia. La figura 3.6 

muestra el análisis de componentes principales con los datos obtenidos en 2011 y los 

ensayos de simulación a 60 mm h
-1

. Los dos primeros componentes principales 

explicaron el 80% de la variabilidad total en las observaciones. 

En el CP1 se dispusieron las posiciones en el paisaje. De esta manera, los suelos 

de la media loma con mayor pendiente, se asocian con escurrimiento (volumen y 

coeficiente), curva número, producción de sedimentos y algunos nutrientes. Por su parte 

en la loma, la mayor infiltración y el superior tiempo de retardo hasta el inicio del 

escurrimiento, se asocian con menor pendiente y de un mayor contenido de arcilla 

superficial. Además, a medida que el suelo se presenta  más rico en nutrientes, mayores 

son las cantidades perdidas de estos elementos en los sedimentos.    

El CP2 separó las sucesiones de cultivo: en el monocultivo, la densidad aparente 

y el contenido de arena jugaron un rol clave en la repartición del flujo de agua mientras 

que en la rotación el contenido de limo, de Csu, de Pesu, la humedad inicial, la 

conductividad eléctrica, la biomasa de rastrojos (aérea) sobre la superficie y la 

concentración de nutrientes en sus diferentes formas en el agua de escurrimiento son las 

que más explicaron el flujo de agua y su composición. 
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Figura 3.6. Análisis de componentes principales del ambiente agrícola entre la posicion de loma 

y media loma (ML) del paisaje  (CP1) para para cada manejo de cultivo(CP2), monocultivo de 

soja (S) y rotacion de cultivos (R) con intensidad de lluvia de 60 mm h
-1

   

  

 El CP1 toma en cuenta el 53 % de la variabilidad total, mientras que el CP2 el 

27 %. De esta manera en el ambiente agrícola, la posición en el paisaje condicionó más 

los resultados obtenidos que el uso diferencial de la tierra. 

        

La figura 3.7 muestra el análisis de componentes principales con los datos 

obtenidos en 2013 y los ensayos de simulación a 30 mm h
-1

. Con CP1 y CP2 se explicó 

el 86% de la variabilidad total en las observaciones. Al igual que con mayor intensidad 

de lluvia, el CP1 dispuso la posición en el paisaje. En Loma, tomaron importancia las 

infiltraciones básica y acumulada y el tiempo de retardo hasta el inicio del escurrimiento 

así como la concentración de Pt en agua. En las posiciones de ML, la pendiente, la CN y 

el pH del suelo jugaron un rol clave en relación al reparto y al volumen de escurrimiento 

y a los contenidos y cantidades de N-NO3
-
 en el agua y en las cantidades de Nt en los 

sedimentos. De esta manera, en las posiciones de loma, se favoreció el ingreso de agua 

al suelo y la pérdida de Pt en el agua de escurrimiento. En la media loma, el aumento de 

la pendiente y de la curva número causó un aumento del coeficiente y del volumen de 

escurrimiento, los cuales resultaron concentrados en N-NO3
-
ag y con mayor cantidad de 

las dos formas de N.    

En el CP2 se separaron las sucesiones de cultivo. De manera distinta a lo 

sucedido cuando se analizaron los resultados obtenidos con simulaciones de lluvia con 

una intensidad de 60 mm h
-1

, a esta intensidad se observó un menor efecto del uso de la 

tierra sobre las propiedades analizadas. 

El monocultivo de S se asoció a las variables edáficas humedad, Csu y formas de 

P mientras que R afectó la Dap, la concentración de C y nutrientes de los sedimentos y 

la cantidad de Pt en agua. De esta manera, se corrobora el efecto positivo de la rotación 

sobre la compactación y la disminución de pérdida de C y nutrientes en los sedimentos 

del escurrimiento. También el efecto negativo de S sobre la retención de agua 

superficial y la provisión de C y nutrientes edáficos. 

El CP1 explicó el 65 % de la variabilidad total, mientras que el CP2 el 21 %. De 

esta manera, aun con intensidad de lluvia moderada se corrobora que en el ambiente 
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agrícola, la posición en el paisaje condicionó más los resultados obtenidos que el uso 

diferencial de la tierra. 
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 Figura 3.7. Análisis de componentes principales del ambiente agrícola entre la posición de 

loma y media loma (ML) del paisaje  (CP1) para para cada manejo de cultivo(CP2), 

monocultivo de soja (S) y rotación de cultivos (R) con intensidad de lluvia de 30 mm h
-1

  

 

La mayor parte de la variabilidad en el escurrimiento y su calidad fue explicada 

por propiedades de suelo y el paisaje asociado con él (su pendiente). Y esto ocurrió con 

cualquiera de las intensidades de lluvia analizadas, aunque variaran las propiedades y su 

significancia estadística. Así, en el ambiente ganadero, los atributos del suelo estuvieron 

relacionados con la H al momento de muestreo, la textura, el contenido de Na 

intercambiable, el pH, C y N orgánicos, el P total y N-NO3
-
. En el ambiente agrícola, los 

atributos de suelo a moderada intensidad fueron H, Dap, pH, C orgánico, P total y Pext.; 

y con elevada intensidad se agregaron a los anteriores, Na, N-NO3
-
 y textura. El único 

factor más relacionado con el uso/manejo fue la biomasa aérea sobre el suelo (MS) 

excepto en el ambiente agrícola con moderada intensidad.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

4.1.1 Comportamiento de las precipitaciones en el partido de Pergamino 

 

El análisis de la variabilidad decádica de las precipitaciones para el período 

1930-2009 mostró una clara tendencia al aumento, con su máxima expresión en la 

década del 2000. La variabilidad interanual de las precipitaciones constituye, sin duda, 

una gran fuente de variación del clima y supera ampliamente a los cambios derivados de 

las variaciones entre décadas y las variaciones de largo plazo.  

Cuando las lluvias se agruparon según su intensidad en lluvias mayores a 25 mm 

h
-1

 (Hudson, 1982), se encontró que en promedio el 16% de la lámina de lluvia caída 

durante un año correspondía a precipitaciones con potencialidad erosiva y que su 

intensidad media era de 46 mm h
-1

, condiciones que ubican a esta subregión en un clima 

templado en tránsito hacia uno subtropical. Además, la variabilidad del número de 

lluvias anuales con potencial erosivo durante la década fue muy elevada (CV= 94%), 

desde un año sin registrarse este tipo de tormentas (2005) hasta el año 2002 con un 

53,3% de la lámina anual caída con características erosivas.   

De estos resultados surge, a partir de la existencia de un clima templado con 

tendencia a subtropical y de la posibilidad de la ocurrencia de lluvias erosivas con 

extremada variabilidad interanual, sumado a las condiciones geomorfológicas e 

hidrológicas de la Pampa Ondulada, la necesidad de buscar sistemas productivos que 

mejor se adapten a dichas condiciones. 

 

4.1.2 Caracterización de los suelos 

 

La comparación entre las propiedades de los suelos en las tres posiciones del 

paisaje, mostró diferencias significativas, principalmente entre los del bajo y los 

correspondientes a las posiciones de loma y media loma. Los suelos del bajo tuvieron 

un pH más elevado que se correspondió con el mayor contenido de Na
+
 intercambiable, 

fueron más salinos (>CE) y tuvieron menor Ptsu, N-NO3
-
su, Cusu, Mnsu y Fesu que los 

suelos de las posiciones más elevadas. Sin embargo, el Ntsu fue mayor y el Csu no 

difirió con respecto a los de la loma y media loma. Además, los suelos del bajo 

presentaron mayor Dap, humedad al momento de muestreo (H), arena y pendiente que 
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aquellos bajo uso agrícola, sucediendo lo contrario para el contenido de arcilla y la 

biomasa aérea superficial (MS).  

Al dividir el sector bajo en diferentes anchos de franja se pudo comprobar  que 

existieron diferencias significativas entre la franja más angosta con respecto a las franjas 

media y ancha en algunas propiedades, sin encontrar mayormente cambios entre éstas 

dos últimas. Tomando en cuenta las dos fechas de muestreo en los ambientes agrícolas, 

tanto en la loma como en la media loma, en general no se visualizaron diferencias en las 

propiedades de los suelos correspondientes a las dos secuencias de cultivos analizadas. 

Fundamentalmente, y de manera independiente a la fecha de muestreo y posición en el 

paisaje, siempre se determinó menor contenido de MS en S que en R.  

Con estos resultados se comprobó que los sitios de muestreo en diferentes 

posiciones del paisaje se correspondieron con diferentes tipos de suelo. Las propiedades 

edáficas analizadas se mantuvieron con valores medios similares en los dos momentos 

de muestreo. Sin embargo, algunas de ellas, como el contenido de arcilla, y del paisaje 

(pendiente) difirieron entre manejos de una misma posición, ocasionando un posible 

aumento de la variabilidad intrínseca dentro de un mismo manejo, que podría complicar 

la visualización de diferencias resultantes en los ensayos de simulación de lluvia. A 

diferencia de las variables del suelo y del paisaje, la MS fue claramente diferenciada 

entre manejos (bajo S < que bajo R) en cualquiera de las posiciones analizadas, y en la 

franja angosta con respecto a la media/ancha, indicando un neto efecto del manejo y del 

uso del suelo sobre la productividad vegetal. 

  

4.1.3 Infiltración y escurrimiento 

 

Los resultados correspondientes a los ensayos de simulación con elevada y 

moderada intensidad de lluvia indicaron un aumento del coeficiente de escurrimiento a 

medida que se estaba más cerca del curso de agua: este parámetro varió entre 5 y 40 % 

en la loma, entre 25 y 50 % en la media loma y entre 40 y 80 % en el bajo en la primera 

hora de simulación y para las dos intensidades de lluvia analizadas. En loma y bajo 60 

mm h
-1

, el coeficiente de escurrimiento en R fue la mitad que en S, mientras que dicha 

propiedad no difirió entre manejos con 30 mm h
-1

. En ML no hubo diferencias entre 

manejos para ninguna de las dos intensidades de lluvia aplicadas. En el bajo, con 60 mm 

h
-1

, el coeficiente de escurrimiento  de la franja angosta fue superior al de los anchos de 
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franja restantes, mientras que con 30 mm h
-1

 no se observaron diferencias significativas 

entre las distintas posiciones de dicho sector. Las diferencias entre manejos y franjas se 

apreciaron fundamentalmente bajo 60 mm h
-1

 debido a que el coeficiente de 

escurrimiento  presentó  un menor coeficiente de variación que el correspondiente a 30 

mm h
-1

. A su vez, las diferencias en los resultados se explicaron en parte por el efecto 

de las siguientes propiedades:  

 en el ambiente agrícola, a mayor contenido de arcilla y de Csu y menores 

contenidos de arena, Dap, humedad y pendiente, disminuyó el 

coeficiente de escurrimiento y aumentó la tasa de infiltración. 

 en el ambiente ganadero, a menores valores de CE, Dap y pendiente y 

mayor contenido de Csu disminuyó el coeficiente de escurrimiento  

Se demostró que el coeficiente de escurrimiento fue entre 1,9 y 2,6 veces mayor 

en el ambiente ganadero que en el agrícola, para las intensidades de lluvia elevada y 

moderada de la misma duración, respectivamente. De esta manera, estos dos ambientes 

aumentaron sus diferencias en el coeficiente de escurrimiento cuando la intensidad de 

lluvia fue moderada, ya que los agrícolas disminuyeron dicho parámetro en un 49 % 

mientras que los ganaderos en solo un 29 % al bajar la intensidad de lluvia a 30 mm h
-1

. 

Esto muestra la mayor fragilidad de los suelos del ambiente bajo para la producción de 

escurrimiento, dado que ante una disminución en la intensidad y en el volumen de lluvia 

de un 50 %, solo disminuyeron un 29 % en su capacidad de producir escurrimiento. La 

menor biomasa aérea sobre el suelo, la mayor pendiente y las características físico-

químicas (menor contenido de arcilla, mayor densidad aparente, CE, pH y Na
+
) de los 

suelos correspondientes a los ambientes ganaderos respecto a los  agrícolas, explicaron 

estos resultados.    

De acuerdo con ello, la Ib resultó ser lenta a moderada en el ambiente del bajo y 

moderada en los ambientes agrícolas. La única excepción la marcó el manejo bajo 

rotación en la posición de loma con un valor rápido de Ib. En consecuencia, las lluvias 

con moderada intensidad son capaces de generar un importante volumen de 

escurrimiento. 

Por todo lo expresado, se demostró que el escurrimiento del sector ganadero 

(Coef esc., Vol esc. e Ia) fue significativamente mayor que el del sector agrícola, 

resultando ampliamente aprobada la hipótesis que enunciaba: “El escurrimiento en las 
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partes bajas del paisaje con uso ganadero, es superior al del sector agrícola, 

independientemente de la intensidad de lluvia.” 

 En las posiciones de media loma, el manejo agrícola (rotación vs monocultivo) 

no tuvo efecto sobre el ingreso acumulado de agua al suelo (Ia), tanto con lluvias de 

moderada como de elevada intensidad. La mayor variabilidad de los resultados de Ia en 

las rotaciones explicaron estos resultados, rechazándose la hipótesis planteada: “En el 

ambiente con aptitud agrícola, la secuencia de cultivos en la posición de media loma, 

modifica la infiltración acumulada, independientemente de la intensidad de lluvia.” 

  

4.1.4 Calidad del agua de escurrimiento 

 

En general, el agua de escurrimiento tuvo concentraciones menores de Nag y 

Pag en el bajo (1,8-6,5 y 0,3-0,6 mg l
-1

)  respecto a las concentraciones determinadas en 

media loma (6,0-8,0 y 0.3-3,2 mg l
-1

) y loma (6,5-9,0 y 0,6-1,7 mg l
-1

). Estas 

concentraciones estuvieron por debajo del límite de contaminación del agua de 

escurrimiento establecidos en 30 y 10 mg l
-1

 para Nag y Pag, respectivamente, 

independientemente de la intensidad de las lluvias (Giupponi, 1998). Estas 

concentraciones convertidas en cantidades, al ser afectadas por los respectivos 

volúmenes de escurrimiento, arrojaron valores que variaron entre 0,7 y 2,5 y entre 0,1 y 

0,4 kg ha
-1

 para Nag y Pag, respectivamente, para todas las posiciones y manejos 

analizados, durante un evento de lluvia. Tomando como límites de contaminación del 

agua superficial por nutrientes, valores 10 y 5 kg ha
-1

 año
-1

 para Nag y Pag, 

respectivamente (INTA, 2006, Proyecto AEGA 1663), el promedio de lluvias anuales 

de moderada intensidad serían suficientes para contaminar los cursos de agua, al menos 

desde las posiciones más cercanas.  

 

4.1.5 Cantidad y calidad de los sedimentos escurridos 

 

El ancho de franja riparia tuvo un efecto significativo sobre la cantidad y calidad 

del sedimento en cualquiera de las dos intensidades de lluvia analizadas. Así, la franja 

más cercana y angosta (0-5 m) se diferenció marcadamente de la ancha (0-100 m), 

perdiendo entre 67 y 133 veces más sedimentos para lluvias de intensidad moderada y 

elevada, respectivamente. En la franja angosta, una sola precipitación puede aportar 
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entre 3 y 4,5 Mg ha
-1

. Considerando un año con lluvias promedio de intensidad 

moderada, se alcanzarían entre 57 y 85 Mg ha
-1

 de sedimento aportado directamente al 

arroyo, lo cual se considera como un grado de erosión actual alta (Michelena et al., 

1989). Además y de acuerdo a las mediciones realizadas en el presente trabajo, se 

perdieron provenientes de la franja angosta 17, 27 y 17 veces más cantidad de N, P y C, 

respectivamente con moderada intensidad de lluvia y 23, 58 y 26 veces más cantidad de 

N, P y C, respectivamente con elevada intensidad de lluvia. Estos resultados son 

contundentes y advierten sobre la necesidad de proteger las franjas más cercanas a los 

cursos de agua, para retardar la pérdida de suelo y nutrientes asociados por erosión, 

disminuir la eutrofización y preservar la vida silvestre ripariana. El ancho de franja 

riparia tuvo un efecto significativo sobre la cantidad y calidad del sedimento en 

cualquiera de las dos intensidades analizadas. Esto permitió corroborar la hipótesis: “En 

el ambiente con aptitud ganadera, la distancia al curso de agua es inversamente 

proporcional a la cantidad y calidad de sedimento generado.” 

Los sitios de R en la loma del sector agrícola, mostraron una cantidad de 

sedimentos erosionados tres veces menor que en S, solamente con lluvia de elevada 

intensidad ya que no existieron diferencias entre R y S con lluvias moderadas. Tampoco 

en la media loma existieron diferencias en la pérdida de suelo entre manejos 

contrastantes, independientemente de las características de las lluvias. En general, los 

valores de erosión resultaron de poca importancia y no difirieron entre intensidades de 

lluvia, debido a que los ensayos se realizaron bajo suelo cubierto. En este sentido y al 

realizar los mismos en forma inmediatamente posterior a la cosecha de los cultivos de 

verano, la cantidad de biomasa presente sobre la superficie del suelo resultó abundante, 

y poco dependiente del cultivo antecesor. Por ello, no se registraron diferencias 

contrastantes en la cantidad de suelo perdido ante intensidades de lluvia diferentes. 

Además, las simulaciones de lluvia se realizaron a nivel de microparcela, la cual no 

permite la expresión de la erosión en surcos o cárcavas, típica de la pampa ondulada.  

Las concentraciones de nutrientes y carbono y sus cantidades totales perdidas,  

no difirieron entre manejos en cualquier posición ni ante las dos intensidades de lluvia 

simulada, mostrando un bajo aporte hacia los cursos de agua.  

Los cantidades medias anuales de elementos traza (ET) contenidos en los 

sedimentos erosionados del sector agrícola, calculadas en la cuenca alta del arroyo 

Pergamino, para un año característico con lluvias de intensidad moderada, igualaron o 
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superaron a las cantidades anuales extraídas por las cosechas y superaron ampliamente a 

las cantidades aportadas por los fertilizantes. Esto demuestra que el suelo del sector 

agrícola se está empobreciendo marcadamente en ET.  

 

4.1.6 Coeficientes de enriquecimiento 

 

Gran parte de los nutrientes que ingresan en los cursos de agua representa el 

resultado de la erosión de las partículas del suelo en la cuenca, junto con nutrientes 

adsorbidos y su movimiento de los suelos de las tierras altas. A medida que las 

partículas desprendidas se mueven aguas abajo, se someten a una segregación selectiva 

de tamaño y los nutrientes están sujetos a la desorción y adsorción selectiva entre las 

partículas y el agua. Durante el transporte, ocurre un enriquecimiento de partículas de 

arcilla así como también de P, N, y C. En el sector agrícola, los sedimentos se 

enriquecieron en N, P y C con respecto al suelo de origen, sin registrarse efecto del 

manejo ni de la posición en el paisaje. En promedio, fueron 1,9-3,2, 2,5-3,9 y 2,4-3,4 

veces más concentrados en N, P y C, respectivamente. En cambio, en el sector 

ganadero, los sedimentos de la franja angosta se enriquecieron mucho menos en N y P 

(en el caso del N fue menor a la unidad, indicando un enriquecimiento negativo o 

pérdida durante el proceso de erosión) mientras que el enriquecimiento de C fue similar 

en todos los anchos de franja. Los dos regímenes de simulación de precipitaciones 

tuvieron el mismo efecto sobre el empobrecimiento de nutrientes. Cuando las partículas 

son desprendidas y transportadas hacia el sistema acuático, puede esperarse un cambio 

en el contenido de MO. Y esto está indicando que cuando el suelo está degradado, el 

material erodado es un destino de dichos nutrientes, contribuyendo de esta manera a su 

liberación en el ambiente. En la ruta de la erosión del sector agrícola, los valores 

umbrales de N, P y C totales a partir de los cuales no hubo enriquecimiento fueron 

0,25%, 300 ppm y 25 g kg
-1

, respectivamente. Mientras que en el sector ganadero, 

existieron valores umbrales solamente para N de 0,25 % en la franja ancha.  

Los coeficientes de enriquecimiento de los sedimentos en Cu, Zn, Mn y Fe del 

sector agrícola, fueron de 1,4-1,7, 2,2-5,4, 1.3-1,7 y 0,7-1,0, respectivamente, indicando 

que el Cu, el Zn y el Mn terminan liberándose en el ambiente. Esto está indicando que 

las determinaciones de Cu, Zn y Mn deberían ser periódicamente controladas para 

asegurar un suministro adecuado para la demanda de los cultivos. 
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4.1.7 Analisis multivariado 

 

En el ambiente ganadero, la posición (ancho de franja) respecto al curso de agua, 

resultó ser mucho más importante que la influencia de la intensidad de lluvia aplicada, 

para explicar la variación en el escurrimiento superficial (cantidad y calidad de agua y 

de sedimentos) observada en este trabajo. De la misma manera, en el ambiente con 

agricultura continua, en cualquiera de las intensidades de lluvia aplicada, la posición en 

el paisaje explicó más la variación de los resultados obtenidos que el manejo diferencial 

de la tierra, quedando demostrada la hipótesis: “En la cuenca alta del Arroyo 

Pergamino, la asociación entre el tipo de suelo y el paisaje explica la variabilidad del 

escurrimiento del agua y su calidad respecto al uso y manejo del suelo.”.   

   

4.2 Importancia del trabajo actual 

Estos resultados son novedosos, dado que al inicio del presente trabajo, no 

existía información local sistematizada que combinara efectos de uso y manejo de la 

tierra en diferentes posiciones del paisaje y con diferentes intensidades de lluvia. La 

mayor parte de los estudios de escurrimiento superficial se realizan en situaciones 

controladas (dispositivos experimentales especialmente diseñados, simulaciones de 

lluvia en condiciones de laboratorio, cálculos a partir de la utilización de modelos de 

erosión, ensayos dentro de una misma unidad cartográfica, momento de muestreo único, 

entre los más importantes). Para identificar el impacto del uso de la tierra y la posición 

en el paisaje sobre la calidad del agua y los sedimentos se utilizaron 8 microcuencas 

contiguas, dentro de las cuales se eligieron en forma balanceada situaciones similares 

(posición/manejo-uso/intensidad de lluvia simulada/año de muestreo) que permitieron 

caracterizar una gran superficie agropecuaria, representativa de la hidromorfología y de 

los sistemas productivos imperantes en un marco climático variable.  

La herramienta utilizada en la simulación de lluvia resultó apropiada para 

comparar diferentes situaciones de uso y manejo de suelo, que reflejan pérdidas de suelo 

debidas, principalmente, al proceso de erosión laminar.  

En esta tesis, casi todas las situaciones de manejo agrícola existentes en la 

cuenca del Arroyo Pergamino fueron tenidas en cuenta, marcando la diferencia con los 

ensayos de campo, que se realizan controlando situaciones contrastantes de manejo 
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después de un tiempo suficiente de estabilización. Su contribución al conocimiento es 

que las prácticas agrícolas actuales no constituyen verdaderas rotaciones de cultivos y 

que no son suficientes para garantizar un buen funcionamiento hídrico de los 

agroecosistemas, principalmente en las posiciones de media loma. Por lo tanto, es 

necesario intensificarlas, adapantando el manejo a sus condiciones inherentes. 

Con respecto al uso ganadero de los sectores bajos, la metodología elegida de 

comparar diferentes anchos de franja resultó efectiva e indicó la necesidad urgente de 

dejar de practicar la ganadería en los primeros 5 m que bordean al curso de agua y de 

reemplazarla por algún tipo de clausura que permita evitar la muy elevada pérdida de 

sedimentos y nutrientes, y la consecuente eutrofización del curso de agua adyacente. 

 

4.3 Futuras investigaciones derivadas del presente trabajo 

El conjunto de variables obtenidas en este trabajo constituye una base de datos 

muy valiosa para la estimación de la erosión a nivel de cuenca, utilizando modelos de 

simulación complejos, los cuales podrían ser calibrados y validados y en interface con 

sistemas de información geográfica. La base obtenida permitirá explorar más 

profundamente el proceso de erosión que el obtenido a partir de la ecuación universal de 

pérdida de suelo, dado que en ésta, para el cálculo del factor topográfico, se utilizan 

lotes experimentales considerándolos uniformes en pendiente y longitud de flujo 

superficial. 

La identificación espacial de la producción de sedimentos permitirá focalizar 

acciones y recursos técnicos integrales en áreas donde se producen mayor cantidad de 

sedimentos. En este sentido, el trabajo de modelización puede constituir una 

herramienta útil para delimitar zonas críticas de intervención que permitirían facilitar el 

desarrollo de estrategias y toma de decisiones integrales en el manejo de cuencas.  

Este trabajo forma parte de un estudio más amplio que evalúa la contribución de 

los sistemas de producción que dominan en la cuenca superior del arroyo Pergamino a 

la degradación de la calidad de suelos y agua. La evolución de mediano y largo plazo 

del flujo de contaminantes (sedimentos, nutrientes, plaguicidas y elementos traza) en su 

cuenca alta podrá ser integrada, proponiendo un ordenamiento de este territorio para la 

conservación de los servicios ecosistémicos. 
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