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PRÓLOGO 
 
Más Allá del Lote: El Suelo como Cimiento para la Adaptación Climática y la Política Pública 
 
Cualquiera que trabaje la tierra, ya sea desde la toma de decisiones productivas o desde el 
asesoramiento técnico, sabe que el suelo tiene memoria. Cada lluvia, cada sequía, cada labor y 
cada estrategia de siembra queda registrada en el perfil del lote. Allá por 1966, el Atlas de Suelos 
nos sacó una "foto" de los campos de Bahía Blanca y Coronel Rosales. En aquel entonces, los 
sistemas mixtos y ganaderos eran la regla, y nuestros suelos todavía contaban con un tanque de 
reserva lleno: la materia orgánica. 
Hoy, casi sesenta años después, este trabajo nos trae una nueva foto. Desarrollado en el marco 
del Proyecto Disciplinario I091 del INTA (“Adaptación a la variabilidad y al cambio global: 
herramientas para la gestión de riesgos, la reducción de impactos y el aumento de la resiliencia de 
socio ecosistemas”), este documento representa un salto cualitativo en la forma en que 
entendemos nuestros recursos. Los resultados que arroja esta rigurosa actualización basada en 
el remuestreo de los sitios son un llamado de atención que no podemos ignorar. 
Los datos duros son contundentes: en estas décadas de intensificación agrícola continua, hemos 
perdido en promedio un 25% de la materia orgánica de nuestros suelos, y la tendencia a la 
acidificación es clara. Muchos años de balances de nutrientes negativos nos han llevado a un 
sistema de "tecno dependencia". Es decir, logramos sostener la productividad a base de tecnología, 
genética y fertilizantes, pero a menudo enmascarando la degradación de los indicadores físicos y 
químicos, y consumiendo el capital natural de la empresa agropecuaria. 
¿Y por qué debería preocuparnos esta fragilidad estructural si hoy seguimos cosechando? Porque 
el clima nos está cambiando las reglas del juego de forma irreversible. 
Los últimos informes del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) traen 
proyecciones muy precisas para nuestra región semiárida: prevemos aumentos en la temperatura 
media, olas de calor más extremas y un régimen de precipitaciones cada vez más errático. Lloverá, 
sí, pero los eventos serán cortos y torrenciales, intercalados con sequías severas. 
Estos escenarios climáticos golpean directamente donde el sistema edáfico es más débil. Las 
temperaturas extremas aceleran la mineralización de la escasa materia orgánica que nos queda. 
A su vez, cuando caen lluvias torrenciales sobre lotes de textura franco-arenosa que han perdido 
su "esponja" y su estabilidad estructural, el agua no se infiltra: escurre y erosiona. Y en los meses 
secos, la falta de cobertura deja a nuestros campos a merced del viento. Si cruzamos esta 
vulnerabilidad física con suelos más ácidos donde la eficiencia de uso de los nutrientes disminuye 
drásticamente, la ecuación de costos y márgenes brutos se vuelve peligrosamente estrecha. 
Sin embargo, la información de este libro es la llave para transformar esta amenaza en 
oportunidades de adaptación. 
Como el lector descubrirá en el apartado dedicado a la Gestión de Riesgo Agropecuario, este 
trabajo deja de ser un documento de diagnóstico para convertirse en un verdadero "tablero de 
control" para el productor y el ingeniero agrónomo. Los mapas actualizados muestran 
exactamente dónde se cruzan las limitantes estructurales (como la profundidad de la tosca) con 
el estado actual de fertilidad. Esta es la información base indispensable para zonificar el riesgo y 
hacer agronomía por ambientes: ajustar dosis, decidir en qué sectores del lote maximizar la 
inversión tecnológica y qué zonas de alta vulnerabilidad destinar a la transición agroecológica o a 
descansos estratégicos. 
Además, el gran aporte del proyecto I091 radica en que este nivel de detalle territorial no queda 
aislado. El protocolo de actualización cartográfica y remuestreo validado aquí, en el sudoeste 
bonaerense, fue diseñado para servir como referencia metodológica y modelo replicable en otras 
regiones de Argentina. De esta forma, el esfuerzo local contribuye a la construcción de una red 
nacional de información estandarizada, fortaleciendo los sistemas de alerta temprana y el diseño 
de políticas públicas a gran escala. 
En este contexto, resulta imperativo destacar el rol territorial y estratégico del INTA. Como 
institución enraizada en cada región del país, el INTA asume el compromiso ineludible de generar 
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información pública, continua y validada sobre nuestros suelos. Nuestra misión trasciende el 
diagnóstico; buscamos acompañar codo a codo al sector productivo. A través de la investigación 
aplicada y la extensión, trabajamos diariamente para co-diseñar y promover prácticas 
agronómicas sostenibles, acercar estrategias concretas de adaptación al cambio climático y 
brindar herramientas innovadoras para la gestión del riesgo. Nuestro objetivo final es asegurar la 
viabilidad, competitividad y resiliencia de las empresas agropecuarias frente a los desafíos del 
mañana. 
Hoy la mejor defensa contra el clima extremo es devolverle la salud al ecosistema edáfico. Este 
estudio nos demuestra que el manejo de cultivos de cobertura, el diseño de rotaciones que aporten 
carbono y la reincorporación inteligente de la ganadería ya no son un "lujo conservacionista". Son 
estrategias de mitigación de riesgo y decisiones agronómicas fundamentales para no 
descapitalizar el sistema. 
La resiliencia de nuestros agroecosistemas dependerá, más que nunca, de la sinergia entre la 
experiencia productiva en el lote y el conocimiento científico. No podemos gestionar lo que no 
medimos, y esta nueva "foto" del suelo nos marca el punto de partida. Ojalá las páginas y los mapas 
de este libro sirvan como una brújula compartida para tomar mejores decisiones, cuidar nuestro 
recurso más valioso y garantizar sistemas rentables y sustentables para las generaciones que 
vienen. 
Por último, quiero hacer un especial reconocimiento y agradecimiento al equipo de autores e 
investigadores que llevó adelante este minucioso trabajo de campo, análisis y mapeo: Andrea 
Lauric, Fabián Marini, Gerónimo De Leo, Liliana Scoponi, Carlos Torres Carbonell y Alejandro 
Pezzola. Su dedicación para rescatar la memoria histórica de nuestros suelos y cruzarla con la 
ciencia actual es el motor que hace posible esta invaluable herramienta para toda nuestra región. 
 
Diego H. Pons 
Coordinación del Proyecto “Adaptación a la variabilidad y al cambio global: herramientas para la 
gestión de riesgos, la reducción de impactos y el aumento de la resiliencia de socio ecosistemas” 
(Estacion Experimental Manfredi - INTA) 
 
RESUMEN 

El estudio analiza la evolución de las propiedades físicas y químicas de los suelos de los partidos 

de Bahía Blanca y Coronel Rosales entre 1966 y 2023, a partir de la actualización digital del Atlas 

de Suelos y el remuestreo de sitios históricos. Mediante herramientas SIG e interpolación espacial 

se evaluaron variables como textura, profundidad efectiva, pH, fósforo disponible y materia 

orgánica. Los resultados muestran el predominio de suelos franco arenosos, una importante 

presencia de limitantes asociadas a la tosca y perfiles de escasa profundidad, junto con una 

disminución de la materia orgánica (−20%), una reducción de la superficie con altos contenidos de 

fósforo (−79%) y un incremento de los suelos ácidos (+15 puntos porcentuales). Estos cambios 

indican procesos de degradación del suelo vinculados a la intensificación agrícola a largo plazo y 

ponen de aliviar la necesidad de implementar estrategias de gestión sostenible destinadas a 

preservar la fertilidad del suelo, mejorar su salud y aumentar la resiliencia de los sistemas 

productivos frente a los desafíos ambientales actuales. 

ABSTRACT 

This study analyzes changes in the physical and chemical properties of soils in the districts of 

Bahía Blanca and Coronel Rosales between 1966 and 2023 through the digital updating of the Soil 

Atlas and the resampling of historical sites. Geographic Information Systems (GIS) tools and 

spatial interpolation techniques were used to evaluate soil texture, effective depth, pH, available 

phosphorus, and organic matter. Results showed the predominance of sandy loam soils, a high 

incidence of limitations associated with calcareous hardpan (tosca) and shallow soil profiles, as 
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well as a decline in soil organic matter (−20%), a reduction in the area with high phosphorus 

concentrations (−79%), and an increase in acidic soils (+15 percentage points). These changes 

indicate soil degradation processes linked to long-term agricultural intensification and highlight the 

need to implement sustainable management strategies aimed at preserving soil fertility, improving 

soil health, and enhancing the resilience of productive systems in the face of current environmental 

challenges. 

 
INTRODUCCIÓN 
 
Entre fines del siglo XIX y principios del siglo XX, período caracterizado por un intenso proceso de 
inmigración y expansión poblacional, el sector agropecuario se constituyó como el principal motor 
de la economía, tanto a nivel nacional como regional (Devoto, 2003). En este contexto, el desarrollo 
económico del sudoeste bonaerense se vinculó estrechamente con el asentamiento de la 
agricultura y la ganadería como actividades productivas predominantes, iniciando una etapa de 
expansión que permitió un rápido progreso en el nivel de vida de los habitantes de la región, 
(CREEBBA, 2010). De acuerdo con el Censo Agropecuario Nacional de 1960, en los 12 partidos que 
integran la región, la superficie sembrada con trigo alcanzaba aproximadamente un millón de 
hectáreas. Durante la década de 1970, la participación de la producción agrícola regional en el total 
nacional osciló entre el 8% y el 14%. Sin embargo, a partir de comienzos de la década de 1980 se 
observa un retroceso sostenido, que reduce dicha participación hasta valores cercanos al 2% en la 
actualidad (SAGyP, 1980). 
Durante la década de 1990, la agricultura argentina experimentó un notable crecimiento 
productivo, impulsado por la adopción de sistemas más intensivos. Este proceso se caracterizó 
por una mayor tecnificación uso de productos fitosanitarios y fertilizantes, junto con la expansión 
de la siembra directa, lo que permitió incrementar la productividad de los principales cultivos 
(Álvarez, 2003). En la región pampeana, la agriculturización derivó en una creciente concentración 
productiva y gerencial. En este escenario, los propietarios de la tierra dejaron progresivamente de 
ser los productores directos, en un contexto de profesionalización y tercerización de la actividad 
(CREEBBA, 2010). 
Este proceso se asocia a un uso creciente y continuo de las tierras con fines agrícolas, en 
detrimento de los sistemas ganaderos o mixtos. La expansión de la superficie cultivada se produjo, 
en gran medida, a expensas de tierras previamente destinadas a la ganadería o a sistemas mixtos 
con ganadería semi-intensiva y agricultura (Rabinovich et al., 2004; Lageyre, 2012). 
En ambientes marginales o frágiles, como el semiárido bonaerense, resulta fundamental diseñar 
estrategias de ordenamiento ambiental que permitan mitigar las consecuencias de la no linealidad 
de los sistemas y promover la rehabilitación de ecosistemas degradados, siempre que el daño no 
sea irreversible (Viglizzo, 2008). En este sentido, Kruger et al. (2004) señalaron que la obtención de 
elevados rendimientos con bajo uso de insumos puede explicarse por balances positivos de 
materia orgánica y por la presencia de reservas significativas de fósforo, principalmente de origen 
orgánico.  
Estas condiciones ponen de manifiesto la necesidad de contar con una línea de base cuantificable 
del recurso suelo, incluyendo sus propiedades físicas y químicas, que permita evaluar su dinámica 
a lo largo del tiempo, particularmente en la comparación entre la década de 1960 y la actual. 
El conocimiento de las propiedades edáficas constituye un pilar fundamental para la planificación 
y el manejo sustentable de los sistemas agropecuarios, especialmente en regiones semiáridas 
donde las limitaciones naturales condicionan la producción. En este marco, resulta clave disponer 
de información de referencia que permita analizar la evolución de la fertilidad de los suelos. 
En 1966 se elaboró el Atlas de condiciones de los suelos para el desarrollo agropecuario del sur 
(Bozzo et al., 1966), que representó un hito en la caracterización edáfica del centro y sur de la 
provincia de Buenos Aires. El área que dicho autor utilizó abarcó diferentes partidos (imagen 1) de 
la provincia de Buenos Aires, de lo que hoy se conoce como el SOB (Sud Oeste Bonaerense). Este 
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trabajo integró información física, química y biológica de los suelos, junto con descripciones de 
perfiles representativos en distintos ambientes fisiográficos. 
Desde entonces, la intensificación de los sistemas productivos, los cambios en el uso del suelo y 
la incorporación de nuevas tecnologías agrícolas han generado modificaciones en las propiedades 
químicas del suelo, particularmente en variables clave como el pH, la materia orgánica y el fósforo 
disponible. 
La actualización digital de la cartografía histórica y su comparación con información actual no solo 
permite mejorar la precisión en la representación espacial, sino también analizar la dinámica de 
los suelos a lo largo del tiempo. Este estudio se enmarca en los lineamientos institucionales 
orientados a la conservación del recurso suelo y al desarrollo de sistemas productivos 
sustentables. 
El presente trabajo se centra en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales, representativos 
ubicados en una zona semiárida caracterizada por una marcada heterogeneidad de ambientes 
edáficos. A partir de la actualización del Atlas de 1966 y el remuestreo de sitios originales, se 
propone evaluar la variación de los principales parámetros químicos del suelo hasta el año 2023. 
Esto posibilitará contar con un diagnóstico de la situación actual como paso fundamental para 
promover acciones que permitan alcanzar niveles sostenibles de productividad en el marco del 
cambio climático y del dinamismo tecnológico. Resulta difícil saber dónde dirigir los esfuerzos de 
mejora en las prácticas de manejo, si no se sabe dónde se está (Satorre, 2023). Por lo tanto, 
teniendo en cuenta que son escasas las investigaciones longitudinales a escala local (Casas, 
2023), el presente estudio procura cubrir ese vacío para orientar de forma más focalizada las 
prácticas a adoptar en la preservación de los suelos y el desarrollo sostenible de la región 
seleccionada. 
La integración de herramientas digitales, sistemas de información geográfica y análisis 
comparativos de largo plazo como los que se abordarán en este trabajo, adquiere un rol estratégico 
para fortalecer la toma de decisiones en los sistemas productivos. La posibilidad de vincular 
información histórica con datos actuales permite no solo identificar tendencias de degradación o 
mejora, sino también anticipar riesgos y diseñar prácticas adaptativas más eficientes. Este 
enfoque resulta especialmente relevante en contextos de alta variabilidad climática, donde la 
resiliencia de los agroecosistemas depende en gran medida del conocimiento profundo de sus 
recursos edáficos. 
 
OBJETIVO 

 
Actualizar la cartografía de suelos del año 1966 mediante herramientas digitales y evaluar la 
variación de los parámetros químicos entre 1966 y 2023 en los partidos de Bahía Blanca y Coronel 
Rosales. 
 
MARCO CONCEPTUAL Y CRITERIOS DE CLASIFICACIÓN 
 
Parámetros físicos 
 

• Textura: se refiere a la composición porcentual de las fracciones minerales del suelo según 
su tamaño (USDA-NRCS, 2002; Panigatti, 2010; Brady y Weil, 2016). Según criterios del 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), los suelos Franco arenosos 
(livianos) incluyen clases donde predomina la arena, aunque tengan limo o algo de arcilla 
(franco arenoso, franco limoso arenoso, arenoso franco). Los suelos Francos (intermedios) 
abarcan las clases más equilibradas entre arena, limo y arcilla (franco, franco limoso) y los 
suelos Franco arcillo arenosos (más pesados) abarcan los que tienen mayor influencia de 
arcilla, aunque no sean arcillas puras (franco arcilloso, franco arcilloso limoso, franco 
arcilloso arenoso). 
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• Estructura: corresponde a la forma en que las partículas del suelo se agrupan y a la relación 
que se establece entre ellas, incluyendo la disposición del aire, el agua, la materia orgánica 
y las sales. Esta condición es de gran importancia, ya que permite inferir el comportamiento 
del suelo frente al laboreo, así como en la implantación y desarrollo de los cultivos (Baver 
et al., 1972; Foth, 1990; Rubio y Taboada, 2013; Brady y Weil, 2016). 

• Profundidad del primer horizonte o capa arable: hace referencia al espesor del primer 
horizonte del suelo que presenta condiciones favorables para las prácticas agrícolas. 
Generalmente, es mayor en zonas serranas y menor hacia el sur (FAO, 2006; Satorre, 2020). 

 
 
Limitantes: 
 

• Profundidad del perfil: constituye un impedimento para el desarrollo normal de los cultivos 
y se define como la profundidad efectiva del suelo, expresada en centímetros. En la región, 
la principal limitante es la presencia de tosca (T), entendida como acumulaciones de 
carbonato de calcio de gran espesor y rigidez, que pueden presentarse en forma terrosa o 
concrecionada, maciza o en capas. Estas formaciones, vinculadas a los sedimentos 
locales, incluyen fragmentos de la roca de base y representan una barrera física para el 
crecimiento radicular, especialmente cuando se encuentran próximas a la superficie o 
afloran. Su origen es considerado poligenético, es decir, resultado de múltiples procesos 
de formación. En áreas donde está presente, se recomienda evitar el laboreo intensivo para 
reducir el riesgo de erosión (adaptado de Panigatti, 2010; Taboada, 2013; Imbellone y 
Barbosa, 2020).  

• Erosión eólica: proceso natural mediante el cual el viento remueve, transporta y deposita 
partículas del suelo. Tiene mayor incidencia en regiones áridas y semiáridas, donde la 
cobertura vegetal es escasa y los vientos presentan mayor intensidad (FAO, 1980; Favis-
Mortlock, 2000; Casas, 2017).  

• Retención hídrica: se refiere a la capacidad del suelo para retener o almacenar agua. Está 
directamente relacionada con la textura y el contenido de materia orgánica: los suelos de 
textura arcillosa presentan mayor capacidad de retención que los suelos arenosos 
(Adaptado Bozzo et al. 1966; Haverkamp, 2005; Minasny, 2020). 
 

 
      Parámetros químicos 
 

• pH del suelo: es la medida de la acidez o alcalinidad del suelo. Este parámetro influye 
significativamente en la actividad de la microfauna y en la velocidad de descomposición de 
la materia orgánica, afectando directamente la disponibilidad y asimilación de los 
nutrientes por parte de las plantas (SSSA, 2008; Ditzler, 2014; Fernández et al., 2025). Desde 
el punto de vista productivo, existe un rango óptimo (generalmente entre moderadamente 
ácido y débilmente alcalino) dentro del cual la mayoría de las especies vegetales puede 
desarrollarse sin limitaciones, dado que los nutrientes se encuentran disponibles en 
solución. Si bien algunas especies pueden adaptarse a condiciones extremas de acidez o 
alcalinidad, en estos casos suelen presentarse restricciones en su desarrollo. No obstante, 
estos suelos pueden ser manejados mediante prácticas de corrección para mejorar su 
aptitud productiva.  

• Materia orgánica (MO): constituye un componente coloidal del suelo con alta capacidad 
de retención de agua y gran poder de adsorción de nutrientes esenciales. Representa un 
factor clave de fertilidad, ya que se origina principalmente a partir de la descomposición 
microbiana de residuos orgánicos, proceso que permite la liberación y disponibilidad de 
nutrientes, especialmente nitrógeno, indispensable para el crecimiento vegetal.  

• Fósforo disponible: es un elemento químico esencial que interviene en diversos procesos 
fisiológicos de las plantas, tales como el desarrollo del sistema radicular y la división 
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celular. Su disponibilidad en el suelo es determinante para el crecimiento y rendimiento de 
los cultivos.  
Las escalas de clasificación utilizadas (Tabla 1) para la interpretación de los parámetros 
químicos del suelo en el presente trabajo se basan en los criterios establecidos en el Atlas 
de condiciones de los suelos para el desarrollo agropecuario del sur (Bozzo et al., 1966). 
Dichas escalas permiten categorizar variables como pH y materia orgánica en distintos 
rangos, facilitando la comparación entre los valores históricos y los obtenidos en la 
actualidad. En el análisis de los resultados, se realiza una agrupación de dichas categorías 
para mejorar su interpretación. La utilización de estas referencias posibilita evaluar la 
evolución de la fertilidad química de los suelos a lo largo del tiempo, así como identificar 
posibles procesos de degradación o mejora en función de los cambios en el uso y manejo 
del recurso. En el caso del fósforo, la cartografía histórica de Bozzo et al. (1966) presentaba 
categorías cualitativas de fertilidad asociadas a criterios analíticos propios de la época. 
Debido a las diferencias entre las escalas históricas y los criterios actuales de 
interpretación agronómica, las categorías originales fueron estandarizadas mediante 
rangos de concentración de fósforo disponible con el objetivo de facilitar la comparación 
espacial entre la cartografía histórica y la actualización digital. En este sentido, la 
comparación realizada debe interpretarse en términos relativos y espaciales, y no como 
equivalencias absolutas entre concentraciones históricas y actuales 

Tabla 1. Escalas de clasificación de parámetros químicos según Atlas (Bozzo et al., 1966). 

Parámetro Categoría Rango 

pH Netamente ácido 5.0 – 5.4 
 Medianamente ácido 5.5 – 5.9 
 Moderadamente ácido 6.0 – 6.4 
 Débilmente ácido 6.5 – 6.9 
 Neutro 7.0 
 Débilmente alcalino 7.1 – 7.5 
 Moderadamente alcalino 7.6 – 8.0 
 Medianamente alcalino 8.1 – 8.5 
 Netamente alcalino 8.6 – 9.0 
 Fuertemente alcalino  9.1 – 9.5 

Materia Orgánica 
(%) 

Pobre < 2.2 

 Provisto 2.2 – 3.2 
 Rico 3.2 – 4.9 
 Muy rico 4.9 – 6.9 
 Excepcionalmente rico > 6.9 

Fósforo disponible 

Clasificación original (Bozzo et al., 
1966) 
Muy pobre (<1);  
Pobre (1,1–4);  
Provisto (4,1–8) 
Rico (>8)  

Rangos utilizados en la cartografía digital 
(ppm) 

 <10 ;  
10,1–40 ;  
40,1–80 ; 

 >80 
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Suelos taxonómicos predominantes  

 
▪ El Argiudol es del orden de los Molisoles. Se caracteriza por tener un horizonte superficial 

oscuro y rico en materia orgánica, seguido por un horizonte de acumulación de arcilla 
(argílico) (Panigatti, 2010; INTA 2025),  

▪ El Haplustol Entico es un suelo joven, poco profundo, bien drenado y típico de posiciones 
elevadas en el paisaje (Panigatti, 2010; INTA 2025),  

▪ El Ustipsamment suelos de textura arenosa o franco-arenosa depositada por el viento 
débilmente consolidadas lo que sugiere una retención de agua moderada y buen drenaje 

(Panigatti, 2010; INTA 2025), 
 
 

Zonas edafológicas en el sector bajo estudio 
 
- Región Sud – Este de Ventania (Figura 1-Ref. 10). Este sector se extiende principalmente en el 
partido de Puan, la fracción suroeste de Adolfo Alsina, el oeste de Saavedra, el oeste y centro de 
Tornquist, así como en Coronel Rosales y Bahía Blanca. Se encuentra influenciado por el clima de 
la Región Pampeana Semiárida, a la cual pertenece, constituyendo una zona de transición 
climática entre la región oriental húmeda y la occidental árida. 
Desde el punto de vista geomorfológico, predominan depósitos de loess que, en la fracción norte 
caracterizada por una superficie mayormente llana, que se torna ondulada hacia el oeste, han dado 
origen a suelos zonales. Hacia el oeste, en cambio, aumentan progresivamente los sedimentos 
arenosos, lo que favorece un escurrimiento y drenaje de tipo arreico con tendencia a exorreico. En 
este sector predominan suelos castaños a pardos, con bajo contenido de materia orgánica. En 
cuanto a sus características fisiográficas, la región presenta una topografía predominantemente 
llana que se vuelve ondulada hacia el oeste, donde el relieve se acentúa. Desde esa dirección 
avanza el monte de caldén, acompañado por otras especies del género Prosopis y vegetación 
xerófila propia del Parque Puntano-Pampeano. Esta formación vegetal se vuelve más dispersa 
hacia el este, donde se observan ejemplares aislados incluso en proximidades de Bahía Blanca. 
 
Los suelos presentan texturas que varían entre arenosas y franco-arenosas, con presencia de un 
manto de tosca de espesor variable a escasa profundidad, que aflora en las lomadas. Las 
precipitaciones medias anuales son bajas, en torno a los 578 mm, y los vientos invernales, 
generalmente intensos, favorecen la erosión eólica durante los períodos de sequía, provocando la 
pérdida de material fino. Por este motivo, la región requiere la implementación de prácticas de 
manejo y conservación orientadas al control de la erosión. 
 
En diversos sectores se observan, áreas con acumulación de agua, como pantanos y lagunas, 
originadas por impedimentos al drenaje vinculados a la presencia de tosca o a cambios texturales 
hacia materiales más arcillosos. Estas condiciones han dado lugar al desarrollo de suelos 
intrazonales con tendencia halomórfica, así como de suelos azonales de origen aluvial, 
especialmente en cauces y márgenes de ríos y arroyos, los cuales adquieren mayor expresión 
hacia el sur de Bahía Blanca (Adaptado de Bozzo et al., 1966; IUSS Working Group WRB. (2015). 
 
- Región costera dunícola (Figura 1- Ref.6). Es una extensa faja de dunas paralelas a la costa 
atlántica, originadas por la acumulación de arenas de playa que, bajo la acción del viento, han sido 
removidas y transportadas a lo largo de las barrancas que conforman esta porción emergida del 
litoral marítimo de la provincia. La continuidad de este cordón medanoso solo se ve interrumpida 
en las desembocaduras de algunos cursos fluviales, extendiéndose en sentido este-oeste hasta la 
altura de Punta Alta. Esta formación presenta un desarrollo limitado hacia el interior continental. 
La influencia de las dunas activas alcanza aproximadamente hasta 2 km, mientras que, 
considerando las superficies ya fijadas y humificadas correspondientes a cordones dunícolas más 
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antiguos, puede extenderse hasta unos 8 km. Las dunas han dado origen a suelos de tipo a zonal, 
caracterizados por una escasa evolución del perfil.  
Entre ellos se destacan suelos regosólicos en transición hacia suelos de pradera, así como suelos 
aluviales en las desembocaduras de ríos y arroyos. Estos suelos presentan una elevada 
permeabilidad, asociada a su textura psamítica. Sin embargo, las dunas también actúan como 
barreras que pueden dificultar el drenaje natural, favoreciendo la formación de embalses en 
algunos cursos de agua. Un ejemplo de ello es el río Sauce Grande, cuyo escurrimiento se ve 
condicionado por estas formaciones antes de su desembocadura en el mar (Adaptado de Bozzo 
et al., 1966). 
 
 

Figura 1. Zonas edafológicas regional y sectorizada de los Pdos de B. Bca y C. Rosales. (Bozzo et. 

al. 1966).  

 
 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Primera etapa: se llevó a cabo la actualización digital de la información georreferenciada 
correspondiente al Atlas de suelos para el desarrollo agropecuario del sur (Bozzo et al., 1966), con 
el fin de mejorar la lectura y el aprovechamiento de la cartografía original en formato analógico. El 
proceso implicó la recuperación, sistematización y digitalización de la información edáfica 
contenida en el Atlas, incluyendo variables físicas y químicas del suelo. Los datos originales fueron 
extraídos de tablas en formato papel y organizados en bases de datos digitales (Excel®), 
constituyendo una etapa clave para su posterior análisis e integración en entornos SIG. En 
particular, para la variable textura, se relevaron las proporciones de arena, limo y arcilla a partir de 
las tablas del Atlas, las cuales fueron previamente sistematizadas en formato digital. Sobre la base 
de estos datos, se realizó la clasificación textural utilizando el triángulo del USDA (2002), 
definiéndose los grupos texturales correspondientes para su posterior representación 
cartográfica. Posteriormente, la información fue incorporada al software de código abierto QGIS 
(QGIS.org, 2024), donde se vinculó a la cartografía base y se generaron las capas temáticas 
mediante interpolación de datos a través del método Spline, el cual permite construir superficies 
continuas a partir de datos puntuales. Durante todo el proceso se respetaron las clasificaciones y 
rangos originales definidos en el Atlas, manteniendo la coherencia con las unidades cartográficas 
y las escalas de representación utilizadas en la fuente original.  
 
Segunda etapa:  se procedió al análisis comparativo de la información correspondiente a los años 
1966 (realizado en la primera etapa) y 2023. Para este último año, se realizó la georreferenciación 
y digitalización por QGIS de los puntos de muestreo de la cartografía generada en 1966 por Bozzo 
(1966) (Fig. 2 a y b). Luego se procedió al muestreo de dichos puntos (N 30) con barreno a 0,12m 
(10 submuestras por cada punto y formar luego la muestra compuesta). Las variables edáficas 
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evaluadas y métodos utilizados fueron MO (Walkley-Black), Fósforo (Bray & Kurtz), y pH en agua 
(12.5). 
Dichas variables fueron desarrolladas mediante la elaboración de mapas de distribución espacial, 
en los cuales se representaron las distintas clases a través de unidades homogéneas diferenciadas 
por rangos, manteniendo en todos los casos las clasificaciones originales definidas en el Atlas a 
fin de garantizar la consistencia en la comparación temporal. La comparación entre ambos 
períodos no se realizó a nivel de puntos de muestreo individuales, sino a partir del análisis de las 
unidades cartográficas representadas en los mapas, debido a las limitaciones en la precisión de la 
localización de los datos originales, lo que dificulta una correspondencia espacial exacta entre 
sitios. En consecuencia, el análisis se centró en la identificación de cambios en la distribución 
espacial y en la superficie ocupada por cada clase, permitiendo evaluar la variación de los 
parámetros edáficos a partir de patrones territoriales comparables. 
Figura 2 a (izquierda). Cartografía original del Atlas de suelos (Bozzo et al., 1966), utilizada como 
base para la georreferenciación.                                                      
Figura 2 b (derecha) Puntos de muestreo georreferenciados y digitalizados en QGIS a partir de la 
cartografía original (elaboración propia). 

    

 
                                                                         

ANTECEDENTES 
 
En trabajos previos (Lauric et al., 2016), se elaboró cartografía de formas taxonómicas y limitantes 
de los suelos en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales (Figura 3a y 3b). A partir de dichos 
estudios, se identificaron diferencias ambientales y productivas que permitieron delimitar distintas 
zonas dentro del área de estudio. 
La zona Oeste se caracteriza por un paisaje ondulado, modelado por la acción hídrica, con marcada 
variabilidad en la profundidad efectiva de los suelos y presencia de Argiustoles. La zona Central 
(Norte y Sur) presenta un relieve más plano, con menor gradiente, predominio de texturas franco-
finas y suelos del orden Haplustoles, con limitaciones asociadas a la profundidad y susceptibilidad 
a la erosión eólica. La zona Este se desarrolla sobre relieves planos, con predominio de texturas 
francas que pasan a franco-gruesas hacia la franja costera, donde se registra la presencia de 
Ustipsamments. En esta zona predominan limitaciones vinculadas a la baja capacidad de 
retención hídrica. 
A partir de estas características, se definieron tres zonas principales. La zona Oeste, de predominio 
ganadero, presenta un paisaje irregular y quebrado, conformado por lomas con presencia de tosca, 
planicies y áreas deprimidas. La zona Central representa el sistema de manejo modal de los 
partidos, con una importante participación histórica de la agricultura, caracterizada por la 
extracción de nutrientes, sin una reposición adecuada. Finalmente, la zona Este presenta una 
mayor proporción de agricultura, especialmente de cultivos de cosecha fina, con suelos de mayor 
profundidad, aunque limitados por su textura gruesa y su baja capacidad de retención de agua. 
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Esta zonificación constituyó la base para el análisis comparativo de los parámetros edáficos, 
permitiendo interpretar su dinámica en relación con las condiciones ambientales y los sistemas de 
manejo predominantes en cada sector. 
 
Figura 3. a (izquierda) Limitantes; y b (derecha) formas texturales en los partidos de Bahía Blanca 
y Coronel Rosales (Lauric et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

 

 

A. PRIMERA ETAPA. Actualización cartográfica digital Atlas 1966 de los parámetros 

físicos 

Mapa de textura del horizonte Superior. Según la cartografía (Figura 4a), correspondiente al año 
1966 (Bozzo et al., 1966) en el partido de Bahía Blanca, visualmente, predominan las clases 
texturales franco-arenosa y franca. Estas clases se distribuyen principalmente en sectores 
influenciados por los aportes de los cordones serranos. En menor proporción, se identifica la 
textura franca arcillo-arenosa, con una distribución más irregular y mayor presencia en el sector 
norte del partido. Por su parte, el partido de Coronel Rosales presenta un predominio de suelos de 
textura arenosa, con menor representación de texturas arcillosas y franco-arcillosas. Estos 
resultados son consistentes con la cartografía de limitantes elaborada en trabajos previos (Lauric 
et al., 2016), en la que se identifican restricciones asociadas a la erosión eólica en suelos de textura 
fina y a la baja capacidad de retención hídrica en suelos arenosos del Este. 
Por otro lado, la actualización digital del Atlas (Figura 4b) mediante la generación de mapas 
temáticos en escala de colores, permite calcular los porcentajes de las texturas. Se confirma dicha 
información donde el grupo franco arenoso resulta claramente dominante, alcanzando el 45,59 % 
de la superficie con texturas finas. En segundo lugar, las texturas francas, el 25,19 % y el grupo 
franco arcillo arenoso abarca el 13,05 %. 

 
Figura 4. Distribución de tipos texturales del horizonte superior en los partidos de Bahía Blanca y 
Coronel Rosales: 1966 (a, izquierda) (Bozzo et al., 1966) y actualización digital del Atlas mediante 
la generación de mapas temáticos (b, derecha) (elaboración propia). 

 
 

 
 

Referencias:  

1. Franco,  

2. Franco arenoso 

3. Franco limoso 

4. Franco Arcilloso 

5. Franco Arcillo-

arenoso 

6. Arcilloso 

7. Arcillo-arenoso   

8. Arenoso                                                                             
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Profundidad del primer horizonte (capa arable) 
Según la cartografía (Figura 5a) correspondiente al año 1966 (Bozzo et al., 1966), las profundidades 
predominantes del primer horizonte se ubican entre 11 y 20 cm en el partido de Bahía Blanca y en 
el sector central de Coronel Rosales. Asimismo, con áreas similares se registran profundidades de 
21 a 30 cm en el sur de Bahía Blanca y en los sectores sur y este del partido de Coronel Rosales. 
En el sector oeste de Bahía Blanca se observa una mayor variabilidad en la profundidad del 
horizonte superficial, con valores que oscilan entre 10 y 60 cm. Esta heterogeneidad se encuentra 
en concordancia con la cartografía elaborada por Lauric et al. (2016), la cual describe la presencia 
de cañadones profundos y lomas con afloramientos rocosos. 
 

Figura 5. Profundidad del primer horizonte (capa arable) en los partidos de Bahía Blanca y Coronel 
Rosales: 1966 (a, izquierda) (Bozzo et al., 1966)) y actualización digital del Atlas con representación 
en escala de colores (b, derecha) (elaboración propia). 

 
 
En la cartografía digital actualizada (Figura 5b), la metodología empleada permite observar la 
información con un mayor nivel de detalle, posibilitando la cuantificación porcentual de las 
profundidades del primer horizonte. A partir de este análisis, se identificó que las profundidades 
predominantes corresponden a los rangos de 21–30 cm (33,18 %) y 11–20 cm (29,05 %), seguidas 
por 31–40 cm (11,35 %). En menor proporción se registraron otros niveles de profundidades.  

 

Limitaciones de perfil.  En la Figura 6a (Bozzo et al., 1966) se visualizan las limitaciones del perfil 
del suelo. Las mayores profundidades del perfil, superiores a 40 cm, se localizan principalmente 
en el sur de Bahía Blanca, en gran parte del partido de Coronel Rosales y en el sector norte, en el 
límite con el partido de Tornquist. En contraste, en el oeste y centro-norte de Bahía Blanca, así 
como en el norte de Coronel Rosales, predominan perfiles con profundidades menores a 60 cm. 
En cuanto al tipo de limitante, la principal restricción identificada es la presencia de tosca (T), que 
condiciona el desarrollo del perfil edáfico. Por su parte, en la zona sur, particularmente en áreas 
cercanas al estuario y a cursos de agua, se registra la presencia de suelos con limitaciones 
asociadas a sales (S). 
 

Figura 6. Limitaciones del perfil del suelo en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales: 1966 

(a, izquierda) (Bozzo et al., 1966) y actualización digital del Atlas con representación en escala de 

colores (b, derecha) (elaboración propia). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referencias: 

1. 0 a 10 

2. 11 a 20 

3.  21 a 30 

4. 31 a 40 
5. 41 a 50 

6. 51 a 60 
 

Referencias: 

T. Tosca 

C. Calcáreo 

R. Roca 

H. Agua, 

S. Sales                                                                                     
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La actualización digital del Atlas (Figura 6b) con representación en escala de colores permite 
realizar la cuantificación porcentual de cada rango de profundidad. El rango de 30 a 40 cm 
representa el 13% de la superficie, seguido por el rango de 40 a 50 cm, con el 10% (56% del área 
menor a 70cm), principalmente en sectores centrales. Las mayores profundidades (>70 cm) 
alcanzan el 9,1 % y se localizan hacia el sur y este, asociadas a mejores condiciones edáficas. 
  

 
SEGUNDA ETAPA. Actualización cartográfica digital y análisis comparativo de los parámetros 
químicos (1966–2023)  
 
 Se presentan los resultados obtenidos a partir de la digitalización de la cartografía original en 
formato papel correspondiente al año 1966 (Bozzo et al., 1966) y su comparación con la cartografía 
generada para el año 2023 a partir de datos de muestreo. Los valores expresados corresponden 
al porcentaje de superficie ocupada por cada rango de las variables analizadas, obtenido mediante 
la cartografía digital construida sobre la base de la interpolación de los datos. 

 

▪ pH. A partir de la cartografía original correspondiente al año 1966 (Bozzo et al., 1966) y su 
posterior actualización digital para el mismo período por los autores, se observa un predominio 
de condiciones de pH débilmente alcalinas en el área. No obstante, se identifican sectores con 
mayor acidez relativa en el este del partido de Coronel Rosales y en el norte del partido de Bahía 
Blanca, en el límite con Tornquist (Figura 7a y 7b). 

 
Figura 7. Valores de pH del suelo en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales: 1966 (a, 
izquierda) (Bozzo et al., 1966) y actualización digital del Atlas con representación en escala de 
colores (b, derecha) (elaboración propia). 

 

  

                                

Variación del pH.  fueron agrupados en tres categorías: ácidos (<6,5), neutros (6,5–7,5) y alcalinos 

(>7,5). A partir de esta clasificación se determinó la distribución porcentual de la superficie 

correspondiente a cada rango. En la Figura 8 (2023) se observa una tendencia a la acidificación 

comparando con la Figura 7 del año 1966. Al agrupar los valores de pH (Tabla 3), los suelos ácidos 

(<6,5) aumentaron de 9,81 % a 24,84 % (+15,03 puntos porcentuales), mientras que los rangos 

neutros (6.5-7.5) disminuyeron de 46,48 % a 38,74 % (−7,74 puntos porcentuales) y los alcalinos 

(>9.5) de 43,71 % a 36,42 % (−7,29 puntos porcentuales). 
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Figura 8. Valores de pH del suelo en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales 
correspondiente al año 2023, obtenido a partir del nuevo muestreo y representado en escala de 
colores (elaboración propia). 
 

 
 

 
Tabla 3. Variación porcentual de la superficie por rangos de pH para los años 1966 (Bozzo et al., 
1966) y 2023 (elaboración propia). 

Categoría 1966 (%) 2023 (%) 

Ácidos 9,81 24,84 

Neutros 46,48 38,74 

Alcalinos 43,71 36,42 
 

▪ MATERIA ORGÁNICA (MO).  
 

Actualización de cartografía de materia orgánica (1966) 
En la cartografía original en formato papel (Figura 9 a y b) se observa que gran parte del área de 
los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales presentaba contenidos de materia orgánica 
correspondientes principalmente a las categorías “provisto” y “rico” según la escala utilizada por 
Bozzo et al. (1966). Los sectores con mayores contenidos se localizaban principalmente en el norte 
del partido de Bahía Blanca (límite con Tornquist) y en sectores del este de Coronel Rosales. 
La actualización digital de la cartografía original permitió obtener una representación espacial 
coincidente con la información observada en el mapa analógico original. A partir de esta 
actualización digital fue posible cuantificar además la distribución de las categorías de materia 
orgánica, observándose que más del 80 % del área presentaba contenidos superiores a 2,2 %. En 
particular, el 35,74 % correspondía a la categoría “provisto” y categoría “rico” (2,2 a 4,9 %), mientras 
que las categorías “muy rico” y “excepcionalmente rico” representaban una proporción menor del 
área total. 
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Figura 9. Contenido de materia orgánica (%) en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales: 
1966 (a, izquierda) (Bozzo et al., 1966) y actualización digital del Atlas (b, derecha) (elaboración 
propia). 

                            
Referencias:  
1. Pobre Menos de 2.2. 2. Provisto 2.2 a 3.2, 3. Rico 3. 2 a 4.9, 4. Muy rico 4.9 a 6.9, 5. Excep. Rico 
más de 6.9   

 
Actualización de cartografía de materia orgánica (1966) 
Se observa una marcada disminución del contenido de materia orgánica entre 1966 y 2023. Las 
clases “pobre” y “provisto” ascendieron de una superficie de 20,30% a 43,01% y de 35,74% a 38,62% 
respectivamente. En contraste, las clases de mayor contenido disminuyeron, los suelos “Ricos” 
(3,2 y 4,9%) descendieron de 37,47% a 18,37% de la superficie, las categorías superiores a 4,9% 
prácticamente desaparecieron en 2023. Comparado con 1966, los suelos presentan actualmente 
una reducción general estimada cercana al 25% en su contenido de materia orgánica, lo que indica 
una pérdida progresiva de fertilidad y capacidad productiva del suelo (Fig. 10 y tabla 4). 
 
Figura 10. Contenido de materia orgánica (%) en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales 
correspondiente al año 2023, obtenido a partir del remuestreo (Elaboración propia) 
 

 
Tabla 4. Variación porcentual de la superficie por rangos de materia orgánica (%) para los años 
1966 (Bozzo et al., 1966) y 2023 (elaboración propia). 
 

 Materia orgánica % 1966 2023 

Pobre Menor a 2,2 20,30 43,01 

Provisto 2,2 a 3,2 35,74 38,62 

Rico 3,2 a 4,9 37,47 18,37 

Muy rico 4,9 a 6,9 6,18 0,00 

Excepcionalmente rico Mayor a 6,9 0,32 0,00 
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▪ FÓSFORO  

El contenido de fósforo en la cartografía histórica de Bozzo et al. (1966) se encontraba 
mayoritariamente dentro de la categoría “pobre” en gran parte de los partidos de Bahía Blanca y 
Coronel Rosales. Se observa la presencia de suelos clasificados como “pobres” principalmente 
hacia el sector este del partido de Coronel Rosales. Por otra parte, la categoría “rico” se presenta 
en sectores del sur de Bahía Blanca y Coronel Rosales. No obstante, esta distribución podría estar 
influenciada por la presencia de áreas anegables y sectores urbanos sin actividad productiva, lo 
que podría afectar la determinación del parámetro. 
 
Figura 12. Contenido de Fósforo en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales: 1966 (Bozzo 
et al., 1966).  

 
Referencia original. Referencia original: 1 muy pobre; 2 pobre; 3 provisto; 4 rico 

 

Variación de fosforo (1966–2023).  
 
La comparación entre 1966 y 2023 muestra cambios importantes en todos los rangos de fósforo 
evaluados. La categoría <10 ppm aumentó del 0,18% al 16,92% del área analizada. El rango 10–40 
ppm se incrementó del 34,57% al 69,15%, convirtiéndose en la categoría predominante en 2023. 

Por el contrario, el rango 40–80 ppm disminuyó del 50,57% al 13,93%, mientras que la categoría 
>80 ppm pasó del 14,68% al 0%. Estos resultados evidencian una disminución de las superficies 
con altos contenidos de fósforo y un aumento de aquellas con niveles bajos e intermedios Figura 
13 y tabla 4. 

Figura 13. Contenido de Fósforo en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales: 1966 (a, 
izquierda) (Bozzo et al., 1966). Muestreo 2023 (b, derecha) (elaboración propia).  
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Tabla 4. Contenido de Fósforo en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales: 1966 (a, 
izquierda) Muestreo 2023 (elaboración propia).  
 

superficie % contenido de 
fósforo por rango 

1966 2023 

Menor a 10 0,18 16,92 

10 a 40 34,57 69,15 

40 a 80 50,57 13,93 
Mayor a 80 14,68 0,00 

 
 

 
CONCLUSIONES 

La actualización digital del Atlas de Suelos de 1966 demostró el valor de la digitalización de 

cartografía histórica como herramienta para el análisis multitemporal de los recursos edáficos. La 

transformación de mapas analógicos en información georreferenciada permitió cuantificar 

superficies, mejorar la representación espacial de las variables estudiadas y caracterizar atributos 

físicos del suelo, identificando el predominio de texturas franco arenosas, profundidades del primer 

horizonte entre 11 y 30 cm y limitaciones de perfil asociadas principalmente a la presencia de 

tosca. Asimismo, posibilitó realizar comparaciones objetivas con información actual. Los 

resultados evidencian cambios significativos en la calidad química de los suelos superficiales de 

Bahía Blanca y Coronel Rosales entre 1966 y 2023. Es importante señalar que los porcentajes 

informados corresponden a variaciones en la superficie ocupada por las distintas categorías 

cartográficas y no a cambios porcentuales directos en los contenidos analíticos de los suelos. Se 

observó una tendencia a la acidificación superficial, reflejada en un aumento de 15,03 puntos 

porcentuales de la superficie con pH ácido, una disminución aproximada del 79 % de la superficie 

ocupada por categorías con altos contenidos de fósforo (>40 ppm) y una marcada disminución de 

las superficies ocupadas por categorías con altos contenidos de materia orgánica, con una 

reducción general estimada cercana al 25 % respecto de la situación relevada en 1966. En 

conjunto, estos resultados sugieren procesos de degradación asociados a la intensificación 

productiva de largo plazo y ponen de manifiesto la necesidad de implementar estrategias de 

manejo orientadas a conservar y recuperar la fertilidad del suelo, fortaleciendo la sustentabilidad y 

resiliencia de los sistemas agropecuarios regionales. 

 

UTILIDAD DEL ESTUDIO EN LA GESTIÓN DE RIESGO AGROPECUARIO Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO 

CLIMÁTICO 

Dado que este documento se enmarca en el Proyecto INTA "Herramientas de gestión de riesgos, 

reducción impactos y resiliencia", es fundamental destacar cómo los resultados obtenidos  

impactan en la vulnerabilidad del sistema. 

• Impacto directo en la retención hídrica (Sequías): La disminución drástica de la Materia 

Orgánica (MO) reduce exponencialmente la capacidad del suelo para almacenar agua. En un 

escenario de cambio climático regional donde se proyectan precipitaciones más erráticas y 

periodos de sequía más prolongados, este suelo degradado amplifica el riesgo de estrés 

hídrico y pérdida de cosechas. 

• Vulnerabilidad a la Erosión Eólica: Al constatar que predomina la textura franco-arenosa 
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(liviana) y que la MO ha bajado, la agregación estructural del suelo es más débil. Frente a 

eventos climáticos extremos (ráfagas de viento fuertes en épocas de baja cobertura), el riesgo 

de erosión eólica es hoy sustancialmente mayor que en 1966. 

• Resiliencia Bioquímica: La tendencia a la acidificación de los suelos limita la disponibilidad de 

nutrientes y afecta la actividad microbiana. Un sistema edáfico empobrecido carece de la 

resiliencia necesaria para recuperarse tras "shocks" climáticos (inundaciones repentinas o 

sequías extremas). 

 

SUGERENCIAS ESTRATÉGICAS  

1. Zonificación Dinámica del Riesgo Agropecuario: Utilizar los mapas de limitaciones (presencia 

de tosca y texturas livianas cruzadas con baja MO) para delimitar zonas de "alta vulnerabilidad 

climática".  

2. Adopción de Sistemas Integrados (Transición Agroecológica): Frente a la confirmación de 

que la agricultura intensiva ha degradado el recurso, es imperativo sugerir el retorno a 

rotaciones más largas, la inclusión de cultivos de cobertura (para evitar la erosión y fijar 

carbono) y la reintroducción estratégica de la ganadería (sistemas mixtos) para revertir la 

caída de MO. 

3. Manejo Sitio-Específico (Agricultura de Precisión): Recomendar el uso de la cartografía 

generada para que los productores ajusten sus dosis de reposición de nutrientes. No tiene 

sentido productivo ni ambiental sobre fertilizar perfiles someros (con tosca a 30 cm) o 

altamente arenosos donde el riesgo de lixiviación es alto. 

4. Políticas Públicas y Créditos: Sugerir a los tomadores de decisiones que los incentivos 

crediticios (ej. tasas subsidiadas) se vinculen a prácticas de conservación de suelos 

comprobables. El mapa actual (2023) sirve como "línea base" para medir si los productores 

están mejorando o empeorando su capital natural en los próximos años. 
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