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Resumen. La región noroeste de la provincia de Buenos 
Aires presenta periodos cíclicos de inundación y sequía. En 
1970 se inicia el último ciclo húmedo registrado con grandes 
inundaciones, ascenso de la superficie freática e importantes 
pérdidas económicas en el sector agropecuario, un deterioro 
ambiental y problemas sociales. El bio-drenaje es una téc-
nica que utiliza la vegetación para manejar el flujo de agua 
subterránea en un paisaje mediante la evapotranspiración, 
su aplicación ha tenido buen resultado en diversos países 
para el control de: inundación, salinización del suelo y 
elevación de la superficie freática. Se propone la plantación 
de especies forestales con ganadería vacuna (silvopastoreo) 
en áreas de recarga y tránsito de sistemas de flujo local de 
agua subterránea, y áreas de tránsito de flujos intermedios, 
y suelos Udipsament típicos, Ustipsament típicos, Hapludol 
éntico, y Haplustol éntico. Se evalúa la viabilidad financiera 
mediante rentas anual forestal y de silvopastoreo. Pinus 
taeda, Eucalyptus viminalis, y E. tereticornis, dieron resultado 

positivo. Prosopis sp y E. camaldulensis, no presentan una 
alternativa financieramente viable. Prosopis sp podría consi-
derarse por buen comportamiento en época seca, mejora de 
la ganadería y control del agua freática. La correcta elección 
de sitios a implantar resulta primordial, donde la calidad y 
cantidad del flujo de agua subterránea debe establecerse por 
técnicas científicamente probadas. De esta manera, se abor-
da la problemática ambiental de inundación del noroeste 
bonoaerense, bajo una visión holística de la geografía física 
y ambiental, al proponer la importancia de conocer cómo 
funciona el paisaje, y entender su dinámica, evolución, y 
relación con los medios físico, biológico y humano. Visión 
que se propone como previa a la recomendación de prácticas 
de manejo que puedan considerarse como sustentables en 
términos ambientales, económicos y sociales. 

Palabras clave: Bio-drenaje, inundación, silvopastoreo, 
renta forestal, agua subterránea, Prosopis.
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Bio-drainage as control to water excess in the Pampa Arenosa, 
Buenos Aires, Argentina
Abstract. The northwest region of the province of Buenos 
Aires presents cyclical periods of flooding and drought. 
The last humid cycle started in 1970 with large flooding 

areas, a rise of the water-table, severe economic losses in 
the farming sector, environmental deterioration, and social 
problems. Biodrainage is a technique where vegetation is 
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used to control excess water flow in the landscape by means 
of evapotranspiración. Good results have been reported in 
various countries in regard to efficient control of: flood-
ing, soil salinization, and water-table rise. The plantation 
of forest species with bovine-cattle ranching (silvopastoral 
system) is recommended in areas of recharge abd transit 
to local groundwater flow systems and areas of transit to 
intermediate groundwater flow systems, and Tipic Udipsa-
ment, Tipic Ustipsament, Entic Hapludol, and Entic Haplustol 
soils. The annual profit by means of the annual forest rent 
and silvopastoral system is evaluated. Pinus taeda, Eucalyptus 
viminalis, and E. tereticornis, gave positive results. Prosopis 
sp and E. camaldulensis, appear to lack financial feasible. 
Prosopis sp could also be considered as it has good behav-
iour during the dry season, improves cattle ranching, and 
controls the water-table. A correct site selection to implant 

is essential; it should be selected based on the quality and 
quantity of the related groundwater flow system, which 
must be defined with proven scientific techniques. This way, 
the environmental problem of flooding in the northwest 
Bonoaerense is approached under a holistic vision of the 
physical and environmental geography. The importance of 
knowing the functioning of the landscape is highlighted, 
as well as the understanding of its dynamics, evolution, 
and relation with the physical, biological and human set-
tings; such considerations are a must before proposing any 
environmental, economic and social practices that might 
prove to be sustainable. 

Key words: Biodrainage, flood, silvopastoral system, forest 
rent, groundwater, Prosopis.

INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

Planteamiento del problema y características 
fisiográficas de la región de interés
La región noroeste de la provincia de Buenos Aires 
denominada Pampa Arenosa, PA, (5 500 km2) se 
caracteriza por la incidencia cíclica de inundaciones 
y sequías, que se registran desde 1576 a la actuali-
dad, iniciándose el último ciclo húmedo en 1970, 
con un incremento del 24% de la precipitación 
(Moncaut, 2003). La PA pertenece a una vasta 
planicie por debajo de los 100 msnm, con una pen-
diente regional de 0.25º/oo, sin red de avenamiento 
definida, dentro de la cual se reconocen unidades 
geomorfológicas mayores: Medanos Longitudinales 
al norte (Figura 1) y Medanos Parabólicos al sur. La 
disposición de los médanos longitudinales, arcos 
paralelos a sub-paralelos con orientación NNE-SSO, 
resulta transversal a la pendiente topográfica regio-
nal (O-E), ejercen un notorio control en el com-
portamiento hidrológico, tanto superficial como 
subterráneo, observable en imágenes de satélite. 
Esta región se integró artificialmente a la Cuenca 
del río Salado (170 000 km2) mediante canales 
que unen el complejo lagunar Hinojo-Las Tunas, 
con el río Salado (Figura 1), quedando integrada 
actualmente por tres sub-regiones hídricas básicas: 
Noroeste (Pampa Arenosa), Salado-Vallimanca y 
Lagunas Encadenadas del Oeste (PMI, 1999).

Como efecto social grave de las inundaciones, 
se destaca la migración de población desde centros 
rurales y daños directos a la producción, además de 

otros daños difíciles de cuantificar monetariamente 
que implican importantes pérdidas de bienestar 
para la sociedad. Así, por ejemplo, para la inun-
dación de 1986 se estimaron los siguientes daños 
directos a la producción: 516 millones de USD en 
agricultura, 35 millones de USD en ganadería y 60 
millones de USD en la infraestructura rural pública 
(Ibid.). Las obras de infraestructura realizadas en 
la región, generaron beneficios directos que fueron 
cuantificados en los estudios del Plan Maestro para 
la Cuenca del Río Salado (1999, 2006) a escala 
regional, arrojando un valor medio de Tasa Interna 
de Retorno Económica de 12%, con una inversión 
aproximada de 1.100 millones de USD. Rosa et al. 
(2006) indican que la proporción de beneficios 
directos debido a obras estructurales (canales) se 
reparte entre un 73% para la agricultura, un 11% 
para la ganadería, un 7% para el cambio en el uso 
del suelo debido a una mayor inversión por la per-
cepción de un riesgo hídrico menor, y un 9% en 
daños evitados a la infraestructura. Si bien, como se 
indicó, las inundaciones se vinculan al incremento 
de la precipitación (Moncaut, 2003), se señalan 
también causas antrópicas. Hernández et al. (2003) 
destacan la acción negativa del hombre agravando 
la magnitud de las inundaciones mediante obras 
de infraestructura (rutas, caminos, redes pluviales 
o cloacales), ocupación de la planicie aluvial de ríos 
y lagunas, y hasta paradójicamente, obras de pro-
tección o contención, tales como canalizaciones 
clandestinas y otras obras sin un análisis integral 
de sus impactos.
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Los daños persisten en el ambiente aun retirada 
el agua, así en periodos secos, el suelo se degrada, 
con pérdida de estructura, salinización y alcaliniza-
ción, debido a la evaporación y ascenso capilar del 
agua subterránea (Casas, 2003). La superficie freáti-
ca, que hasta 1985 se encontraba lo suficientemente 
profunda, a partir de 1986 comienza a aflorar en 
los sectores más bajos, lo cual se atribuye al inicio 
del ciclo húmedo (PMI, 1999). Iacobucci (2000) 
indica que el 50% de la superficie de la región 
noroeste, posee agua subterránea en condiciones 
de tipo libre o freática, con una salinidad mayor a 
2 000 mg/l (sólidos totales disueltos, STD).

El problema planteado genera entonces serias 
dificultades productivas, económicas y sociales, 
que conducen a una vulnerabilidad de los sistemas 
productivos imperantes en la región, los cuales se 

realizan sin considerar como aquéllas inciden en 
el paisaje. Se aprecia así, la necesidad de analizar 
las prácticas de manejo agropecuarias y forestales, 
desde la visión holística de la geografía, específica-
mente desde la geografía física y ambiental.

Desde la geografía ambiental, se busca entender 
la interacción que existe entre el subsistema agua 
subterránea y agua superficial, así como su interac-
ción con los sub-sistemas de vegetación, tipo de 
suelo, relieve y unidades geológicas involucradas 
(Tóth, 2000), visión que incorpora implicancias 
sociales y económicas asociadas.

A partir de la geografía física, es posible definir 
las prácticas de manejo de suelo para uso agrope-
cuario y forestal en forma sustentable, basándose 
en la comprensión del paisaje. Mateo (1990) define 
al paisaje como un sistema territorial modificado 

Figura 1. Ubicación en la provincia de Buenos Aires de la unidad geomorfológica de Médanos Longitudinales (la tonalidad  
gris intercalada entre los médanos, en imagen satelital, IS, corresponde a Depresiones Intermedanosas con agua y lagunas) 
IS facilitada por CONAE, Comisión Nacional de Actividades Espaciales, Argentina.
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en sus propiedades originales, compuesto por 
elementos naturales y antrópicos condicionados 
socialmente. Benassi (2004, en Benassi y Bellis, 
2005) concibe al paisaje como la unidad ecológica 
de superior jerarquía al ecosistema, un sistema 
socio-económico que acciona sobre el ambiente, 
siendo el ecosistema un sistema conformado por 
la comunidad biótica, suelo y clima de una deter-
minada área o región que inhteractúan entre sí; y 
ambiente, el entorno que afecta y condiciona dichos 
sistemas, y especialmente, las circunstancias de vida 
de la sociedad. En el noroeste bonaerense se debe 
partir de la comprensión de dicho paisaje, a fin de 
incidir favorablemente en las alternantes inunda-
ciones y sequías. Dentro de este criterio, la relación 
vegetación-suelo-agua subterránea como un criterio 
clasificatorio del paisaje, dada la interdependencia 
que poseen, define el conocimiento que es necesario 
considerar a fin de programar intervenciones pai-
sajísticas con diferentes objetivos sustentables.

Efectos de prácticas de manejo en el control de 
agua superficial y subterránea
En la región, si bien el uso de canales ha tenido 
resultados y opiniones controvertidas sobre su uti-
lidad, existiendo opiniones a favor (PMI, 1999) y 
en contra (Galetti, 2003). Este último autor, si bien 
no presenta mediciones, afirma que se pierde tierra 
fértil por erosión, colmatándose vías de escurrimien-
to con los sedimentos. Otras alternativas han sido 

propuestas en otras partes del mundo. Así, Heuper-
man (2003) indica que en extensos territorios de 
Norte América, Asia, Norte de África y Australia, 
se han realizado experiencias aplicando el concep-
to del Bio-drenaje (BD; Figura 2): “la vegetación 
tiene como finalidad manejar una situación donde
se considera que el exceso de agua en el paisaje pue-
de controlarse a través de la evapotranspiración”.

Heuperman y colaboradores (2002) efectúan 
una revisión de técnicas de manejo de la vegetación 
arbórea con alto consumo de agua para el control 
de la superficie freática (control de descarga) o in-
terceptando el agua infiltrada previo a que llegue a 
dicha superficie freática (control de recarga). Si bien 
el BD se utiliza en reemplazo de técnicas de ingenie-
ría, estos autores indican que en algunos sitios el uso 
de ambas técnicas resulta útil. La sustentabilidad de 
esta opción de manejo en áreas de recarga de agua 
subterránea es aceptada ampliamente. Sin embargo, 
en áreas de descarga los árboles pueden concentrar 
sales en superficie, en tales casos, la implantación 
podría igualmente efectuarse para control de la 
erosión, obtención de madera para combustible, 
ramoneo de ganado, finalidad estética, debien-
do elegirse especies resistentes a diverso estrés          
(déficit-exceso hídrico, alta salinidad-alcalinidad) 
y  además, que tengan menor transpiración, tales 
como: Acacia Farmesiana, Parkinsonia aculeata, 
Prosopis juliflora y Tamarix sp, que resisten muy 
alta salinidad (≈32 000 mg/l, STD). Tomar (2007) 

Figura 2. Esquema de funcionamiento del bio-drenaje (adaptada Heuperman et al., 2002).
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indica también para condiciones extremas: Prosopis 
sp, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus camaldulensis, 
Populus deltoide, Morus indica, Casuarina sp, entre 
otras. En áreas con problemas de drenaje se destaca 
el trabajo de Khamzina et al. (2005), quienes apli-
can el concepto del BD con resultados favorables 
en suelos hidromórficos, sódicos, textura arenosa 
y franco arenosa.

George et al. (1999) estudian 80 sitios de 
Australia con agricultura, y encuentran diferentes 
respuestas en el control de la superficie freática y 
salinidad con plantaciones de Eucalyptus globulus, 
entre otras coberturas vegetales, según sean planta-
das en áreas de recarga o descarga. En las primeras 
los resultados son en general muy favorables, y en 
las áreas de descarga, si la salinidad del agua no es 
mayor a 5 000 mg/l (STD) los árboles se desarrollan 
abatiendo la superficie freática hasta en 2.5 m de 
profundidad.

Hatton et al. (2002) encuentran diferente con-
trol en el anegamiento y recarga al agua subterrá-
nea con prácticas de manejo con árboles, drenaje 
superficial y pastura, en diferente topografía, suelo 
y cobertura; los árboles son los que tienen mayor 
efecto en la superficie freática.

La retención o aporte de agua en un territorio 
depende de las condiciones edáficas y precipitación 
(Lima y Zakia, 2006). Vertessy et al. (2001) en 
Australia, con Eucalyptus regnans encuentran que el 
consumo de agua se vincula con la etapa del cultivo; 
el consumo aumenta hasta un máximo a los 15 
años y luego se estabiliza. Esto es coincidente con 
lo indicado por Rébori et al. (2002) en Argiudol 
típico de Santa Fe, Argentina. Heuperman et al. 
(2002) indican que aún hay muchos interrogantes, 
y propone que el mayor impacto se logra después de 
diez años de plantación, resultando útil combinar 
con pastura.

A partir de experiencias en el terreno y datos 
de campo que puedan ser medidos en el futuro, 
es pertinente sugerir para futuros análisis, ya que 
no está dentro de los alcances de este estudio, la 
modelación de las prácticas de BD en combinación 
con la de obras de infraestructura a nivel regional, 
tal como las consideradas en el Plan Maestro de 
la Cuenca del Río Salado (1999, 2006), con el 
objetivo de visualizar el impacto en el diseño y 

dimensión de la red de canales a nivel regional, 
de la disminución de los costos en dichas obras 
de infraestructura, externalidades negativas de las 
mismas, como así también los beneficios en los 
servicios ambientales de prácticas como el BD. Esto 
es, se requiere en futuros estudios, establecer los 
beneficios que el uso conjunto de canalizaciones, 
silvopastoreo y forestación pueden aportar a la 
región en general. Siendo en este caso, analizada 
sólo la pertinencia de implementar los sistemas de 
silvopastoreo y forestación.

Producción de biomasa y eficiencia en el 
consumo de agua
Whitehead y Beadle (2004) no encuentran dife-
rencias de eficiencia, respecto a la producción de 
biomasa, entre el eucalipto y otras especies. Jobbágy 
et al. (2006) para campo natural indica 5 000 ki-
los de materia seca (kg MS) anual y en plantación 
forestal 22 000 kg MS anual. Stape (2002) en Bra-
sil, por cada 100 mm de incremento de lluvia, el 
eucalipto produce 2 300 kg MS adicionales al año. 
La eficiencia en la intercepción del agua varió entre 
48-86%, el uso del agua entre 590-1 000 mm y la 
eficiencia en el uso del agua (kg MS producida por  
1 m3 de agua) entre 1.34-4.58 kg/m3. La produc-
ción de Eucalyptus grandis x urophylla fue de 9 400 
a 32 600 kg MS anual.

En relación con la eficiencia en el uso de agua 
Rébori et al. (2002) encuentran que el Eucalyptus 
dunni fue cuatro veces más eficiente que el doble 
cultivo trigo/soya, que consume 10% menos 
agua. Delgado et al. (2006) en Uruguay, indican 
una EVT mayor en eucalipto que en el pastizal. 
Galetti (2003) destaca el alto consumo de agua 
de E. camaldulensis, E. viminalis y E. rudis, por lo 
cual recomienda su implantación en sectores altos,  
200 msnm, en la proximidad de las lagunas de Las 
Encadenadas (al sur de PA), a fin de interceptar el 
agua subterránea, estima que 10 millones de plantas 
en 10 000 ha, consumirían 5 millones de m3/día.

Importancia económica y ambiental de 
especies arbóreas en sistemas productivos
de la región
La cuenca del Río Salado aporta el 25% de la 
producción nacional de granos y carne, y 20% de 
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los lácteos. En la región ha habido una tradición 
de manejo agropecuario, con muy escasa foresta-
ción, sin embargo, los antecedentes arriba citados 
sugieren factible implementar el criterio de BD en 
la región de interés en forma complementaria a las 
actividades tradicionales.

Sánchez y Vera (2005) indican como único pro-
yecto viable con especies nativas, en el norte-centro 
del país a Prosopis sp “algarrobo”, la preferencia 
creciente de especies nativas es por diversas causas: 
madera de muy alta calidad, funciones sociales, 
generación de empleo, protección, finalidad tu-
rística, paisajística, obtención de medicamentos 
de especies asociadas, biodiversidad y porque son 
especialmente aptas para actividad complementa-
ria, tal como silvopastoreo y agrosilvícola. Fassola 
et al. (2005) indican que en Argentina los sistemas 
productivos de silvopastoreo, comienzan a tener 
mayor aceptación en la década de 1990.

Radrizzani y Renolfi (2004) destacan las venta-
jas de sistemas silvopastoriles en sitios semiáridos 
argentinos con Prosopis nigra, P. chilensis, P. flexuosa 
y P. caldenia, los que presentan diferencia de consu-
mo de agua y crecimiento; P. flexuosa tiene menor 
consumo y menor crecimiento. Todos son pioneros 
de alta diseminación, poseen hibridación natural, 
colonizadoras (fijación de médanos), melíferas, 
mejoran pasturas por fijar nitrógeno (100 a 400 
kg/ha/año), reducen la salinidad y evaporación 
del suelo aumentando su materia orgánica, son 
freatófitas, no compiten con especies herbáceas 
(extraen de profundidad nutrientes y agua), fijan 
mucho más carbono que cualquier monocultivo de 
pasto, favorecen la biodiversidad, producen néctar, 
goma, fruto de alto contenido proteico y energético 
(para animales y humanos) y madera (para postes, 
varillas, leña y carbón) de buena calidad.

En la región del noroeste, el Eucalyptus sp. re-
presenta el antecedente más destacable respecto a 
forestación y manejo silvopastoril con miras a con-
tribuir efectivamente al control de inundaciones; 
se considera que revaloriza económica y ambien-
talmente a un sitio, y está propuesto en Esparrach 
(2000), Galetti (2003); Galetti y Esparrach (2003). 
Asimismo, Nakama et al. (2000) indican especies 
de Eucalyptus sp. aptas para la región. 

Otras publicaciones, revalorizan especies nati-
vas para uso forestal y silvopastoril (Verga, 2000; 
Bovino, 2006; Echeverría et al., 2006). En relación 
con el efecto de plantaciones forestales en los eco-
sistemas pampeanos, Jobbágy et al. (2006) indican 
la necesidad de considerar el funcionamiento del 
agua subterránea para definir sitios aptos para plan-
tar árboles según sea el objetivo que se persigue, y 
alertan sobre la posible salinización del suelo debajo 
de los árboles. Nosetto et al. (2007) advierten sobre 
la necesidad de estudiar detalladamente la redistri-
bución de sales en el suelo. 

Procedimientos utilizados para evaluar 
respuestas de prácticas en el medio edáfico
La diferencia encontrada en el consumo de agua 
de árboles se haya en parte vinculada con el proce-
dimiento utilizado para medir el agua subterránea 
de un sitio. Así, se cuestiona el clásico balance 
hídrico, dada la imprecisión en su cálculo, y en no 
permitir estudiar procesos entre agua superficial y 
subterránea; se considera deseable utilizarse otro 
procedimiento probado con validez científica como 
lo es la herramienta de los sistemas de flujo de agua 
subterránea (Carrillo, 2000; Tóth, 2000). Estos 
autores definen el Sistema de Flujo Subterráneo, 
como “una unidad natural y coherente, en espacio 
y tiempo, consistente de aguas subterráneas de 
calidad físico-química particular, que circula por 
materiales geológicos con una expresión geomor-
fológica, con vegetación y suelo particulares”. En 
éstos, se reconocen zonas, de recarga (flujo natural 
de agua descendente), tránsito (flujo natural del 
agua lateral y horizontal) y descarga (flujo natural 
del agua ascendente). Cada zona tiene condiciones 
de agua completamente diferentes y contrastantes, 
que es viable identificar por indicadores ambientales: 
suelo, geomorfología, vegetación, calidad de agua, 
carga hidráulica y otros (Figura 3). 

Asimismo, se reconoce que existen tres sistemas 
básicos: local, intermedio y regional (Figura 4). Éstos 
quedan definidos por la distancia y profundidad de 
recorrido del agua que lo forma (es decir, respecto a 
un sitio dado, a qué profundidad un agua penetró, 
qué distancia recorrió y dónde termina descar-
gando). Así, puede ser que un sistema responda 
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Figura 3. Sistemas de flujo subterráneo: áreas de recarga, descarga e indicadores ambientales asociados (adaptada de Tóth, 
2000).

Figura 4. Sistemas de flujo subterráneo básicos: local, intermedio y regional (adaptada de Tóth, 2000).
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directamente a la lluvia del sitio (sistema local) o a 
la lluvia ocurrida en otro sitio (sistema regional).

Los sistemas se reconocen considerando to-
pografía, referente geológico, calidad y tempera-
tura del agua. Los flujos mantienen en el medio 
subterráneo un recorrido separado (igual que las 
corrientes en los océanos). Así, se busca definir 
la calidad físico-química del agua para postular el 
funcionamiento de zonas dentro de un sistema y tipo 
de sistema existente. Esto es posible porque el agua 
tiene “memoria del recorrido en sus moléculas” 
(Alconada, 2008).

En la elección de especies a incorporar en fores-
tación y silvopastoreo en la región, es primordial 
definir el sitio que ocuparán en el paisaje, y que se 
adapten a la situación alternante de sequía-inunda-
ción. Así, al considerar zonas de recarga y descarga 
como unidades que se complementan en su fun-
cionamiento geomorfológico, químico, hidráulico, 
edáfico y biológico, se pueden definir prácticas de 
recuperación del suelo que contribuyan al control 
de las inundaciones. En la región, se estudiaron los 
sistemas de flujo de agua subterránea según Tóth 
(2000), definiéndose zonas de recarga-tránsito- 
descarga y flujos asociados, identificándose flujos 
locales e intermedios (Alconada, 2008). A partir 
de esto, se pueden establecer sitios adecuados de 
plantación acordes a la calidad y cantidad de agua 
asequibles. 

Especies adaptadas y propicias para la región 
de estudio
Las especies vegetales forestales promisorias para 
el desarrollo de la actividad forestal y silvopastoril 
para el noroeste bonaerense según antecedentes de 
informantes calificados y autores (Cozzo, 1975, 
1995; Galetti, 2003; Esparrach, 2000, Lupi et al., 
2006), son las siguientes:

• Árboles exóticos: Casuarina cunninghamiana, 
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus rudis, 
Eucalyptus umbellata, Eucalyptus globulus, 
Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus viminalis, 
Eucalyptus camaldulensis, Fraxinus sp, Ulmus sp, 
Pinus halepensis, P. radiata, P. pinaster, P. taeda 
y P. ponderosa, Salix nigra 4, S. matsudana x S. 
alba-clon 1,344, 131-25, 131-2, 131-27. 

• Especies nativas: Acacia melanoxylon, Acacia 
Visco, Robinia pseudo-acacia, Prosopis alba, P. 
caldenia, P. Chilensis, P. flexuosa.

Características generales del sitio para 
implementación forestal y manejo 
silvopastoril
En el noroeste bonaerense la unidad geomorfo-
lógica regional Médanos Longitudinales contiene 
médanos de ≈100 km de longitud, 2-5 km de ancho 
y 6 m de altura. Éstos cortan la pendiente regional, 
y controlan el agua de lluvia al no existir una red 
hídrica definida (Figura 1). Dentro de esta unidad 
se presentan unidades menores caracterizadas por 
un suelo tipo de acuerdo con lo siguiente: 

 Médanos, Udipsament típico; y Hapludol énti-
co; Mantos, Hapludol éntico y Hapludol típico; 
Mantos someros, Hapludol tapto árgico y tapto 
nátrico; Argiudol ácuico, Depresiones interme-
danosas, Epiacuol tapto árgico y tapto nátrico; y 
Cubetas de deflación, Natracuol, Natracualf y 
Natralbol típico (Dillon et al., 1985; Cabral, et 
al., 1996; PMI, 1999).

Hacia el oeste de la provincia, el régimen de 
humedad edáfica es ústico, siendo entonces los 
suelos Haplustol y Ustipsament. En la Figura 5 se 
presenta un paisaje representativo donde se indi-
can algunas de estas unidades. En este estudio se 
analizan las unidades de médanos y mantos. El 
nivel freático se encuentra desde pocos metros de 
profundidad (3-5 m) hasta aflorando, formando 
cuerpos importantes de agua. Los flujos de agua 
subterránea local se vinculan con la lluvia, se 
generan por filtración de ésta en la parte superior 
del médano y por su descarga en la base, tienen 
baja salinidad y temperatura. El flujo intermedio, 
comparado con los locales, tiene mayor recorrido y 
profundidad de circulación, mayor salinidad, y su 
respuesta no es tan inmediatamente dependiente 
de la lluvia. Los flujos regionales (de recorrido 
extremo en su profundidad, de alta temperatura y 
STD ie, 150 000 mg/l) no fueron identificados en 
el área en estudio (Alconada, 2008). La descripción 
de la problemática ambiental de inundación del 
noroeste bonaerense, bajo una visión holística de 
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la geografía física y ambiental, permitió con base 
en la caracterización regional el identificar (Alco-
nada, 2008): i) cómo el agua de flujos intermedios 
aporta una componente importante de agua a 
las lagunas, la cual fue identificada por medio 
del análisis físico-químico del agua; ii) cómo el 
análisis espacio-temporal de imágenes satelitales 
ofrece evidencia sobre la frecuente ausencia de 
correspondencia entre la escorrentía superficial, 
precipitación e inundación observada; iii) cómo 
el aporte del análisis espacio-temporal de datos 
climáticos permite conocer una falta de correlación 
directa entre inundación-preciptación; iv) cómo la 
modelación de hidráulica subterránea sugiere que 
una infiltración máxima posible de agua de lluvia 
no aporta la elevación observada en campo del nivel 
freático, y finalmente, v) cómo el funcionamiento 
del paisaje, su dinámica, evolución y relación con 
los medios físico, biológico y humano, permiten 
dar la visión de conjunto necesaria para la recomen-
dación de prácticas de manejo sustentables en tér-
minos ambientales, económicos y sociales. En este 
estudio se hace hincapié y se detallan los aspectos 
económicos que permiten plantear la factibilidad 
socio-económica de alternativas productivas que 
consideran las diversas componentes del paisaje 
indicadas precedentemente.

Los objetivos de este trabajo son: i) analizar la 
factibilidad técnica y económica de algunas especies 

en plantación forestal y sistemas silvopastoriles en el 
noroeste bonaerense con alternantes sequías e inun-
daciones; ii) comparar especies nativas con especies 
exóticas más difundidas o mejor adaptadas en la 
región, y iii) comparar las especies seleccionadas 
respecto a alternativas productivas agropecuarias 
tradicionales de la región.

MATERIALES Y MÉTODOS

Suelos propuestos para su análisis económico
En la Tabla 1 se presentan suelos que a priori 
podrían seleccionarse para implementar sistemas 
silvopastoril o forestación. Se indica su aptitud 
para producción económica de cultivo, pastura, 
y especies forestales promisorias en la región (PMI, 
1999). Pasturas: pastura 1 (P1) Medicago sativa; pas-
tura 2 (P2) Festuca sp y Trifolium sp.; pastura 3 (P3) 
Thinopyron ponticum y Melilotus sp.; y pastizal na-
tural (CN). Especies de Eucalyptus: E. camaldulensis 
(EC); E. tereticornis (ET); y E. viminalis (EV) (PMI, 
1999). Tal como se analiza en el punto siguiente, 
se incluyen además: Pinus taeda, y Prosopis sp. 

Los suelos de la Tabla 1 presentan diferente 
grado de restricción productiva en función princi-
palmente del contenido de materia orgánica, arcilla, 
estructuración, textura, profundidad efectiva, re-
tención hídrica, susceptibilidad a la erosión eólica 

Figura 5. Ambiente de Médanos 
Longitudinales, donde se aprecian 
Depresiones intermedanosas, sector de 
Mantos  y Mantos someros. 
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y sequía. Las limitantes productivas comunes son: 
nutriente escaso, riesgo de erosión eólica, condi-
ción del perfil inadecuada por déficit o exceso de 
humedad. Si bien, todos resultan aptos para el 
desarrollo forestal y silvopastoril, se eligieron para 
este análisis suelos indicados como no aptos para 
agricultura como: Udipsament típico y Ustipsament 
típico (Figura 6; aptitud de uso VI-VIIes) y aquéllos 
que tienen restricciones de uso para agricultura 
(marginales a aptos), principalmente en época seca, 
y de gran representación en la región: Hapludol 
éntico y Haplustol éntico (aptitud de uso IIes a IVes 
según Miaczinsky, 1961), (Alconada, 2008). 

Tipos de especie vegetal propuestos para su 
análisis económico
Las especies elegidas surgen de la bibliografía 
citada y de informantes calificados de Argentina 
y Uruguay (cátedra Silvicultura). Se considera: 
temperatura, heladas, lluvia, permeabilidad edáfica, 
profundidad a superficie freática, calidad del agua 
(jerarquía de sistema de flujo presente) y ubicación 
en el paisaje. Asimismo, se requiere de semilla de 
origen similar a las condiciones climáticas de la 
región estudiada, para garantizar sobrevivencia y 
rendimiento final. Así, la semilla de E. tereticornis 
y E. camaldulensis, debe provenir de regiones frías, 
adaptadas a condiciones locales. En la Tabla 2 se 
resumen las principales características de las espe-
cies que fueron consideradas. 

Tabla 1. Aptitud de uso del suelo en la región en estudio

Suelo girasol maíz soya soya
segunda trigo

Pasturas mezclas
CN

Eucalyptus sp
P1 P2 P3 EC ET EV

Hapludol éntico M M M M M M M A MA MA MA MA

Udipsament típico NA NA NA NA NA NA M M A MA MA MA

Haplustol éntico A M A M A A A A MA MA MA MA

Ustipsament típico NA NA NA NA NA NA M M A MA MA MA

Haplustol típico M M M M M M M A MA MA MA MA

Hapludol ácuico A MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA

Argiudol ácuico A A A A A A A MA MA MA A M

Nota: MA, muy apto; A, apto; M, marginal; NA, no apto.
Fuente: adaptada de PMI, 1999.

Figura 6. Suelo Udipsament típico, correspondiente a 
unidad geomorfológica de Médanos, en partes más elevadas. 
Secuencia de horizontes: AC- C1 - C2.
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Sistemas productivos usados en el análisis 
económico, y procedimiento de valoración
Sistemas agrícolas - Se consideran condiciones 
productivas medias de la región en estudio, los 
rendimientos son los indicados en el PMI (1999) 
como valor promedio para los suelos descritos 
en la Tabla 1, ajustados tentativamente con base 
en resultados actuales por técnicas de manejo, y 
genética. En suelos Haplustol y Hapludol éntico se 
consideró maíz 5 000 - soya 2 000 - soya segunda 
1 600 - trigo 2 600 - girasol 1 600 kg ha-1(a). Los 
valores promedio para la región incluyen los me-
jores suelos agrícolas y años húmedos son: maíz   
7 700 - soya 2 800 - soya segunda 2 000 - trigo         
2 900 - girasol 2 300 kg ha-1 (b).

Actividad ganadera - Se consideraron situa-
ciones promedio de cría, ciclo completo e invernada 
para la región en estudio, criados en campo natural 
en forma extensiva, sobre pastura implantada. Cría: 
producción de ternero hasta 180 kg, y de carne 150 
kg/ha/año. Ciclo completo: producción de terneros 
y engorde, 250 kg/ha/año de carne. Invernada, 
engorde de terneros hasta 400 kg, producción de 
carne 350 kg/ha/año.

Sistema silvopastoril - Sin suplementación en 
la dieta, y sobre pastizal natural bajo dosel arbóreo, 
se logra una ganancia diaria de 0.4-0.5 kg/animal 
(Fassola et al., 2005). Se consideró una distancia 
entre árboles de 6 x 2 m para Pinus y Eucalyptus y 
de 5 x 5 m para Prosopis. Los animales comienzan 

Especie
Clima

Temperatura
Humedad

Drenaje Ubicación 
topográfica

Textura- 
prof. pH CE

dS/m

IMA
m3. ha-1 

año-1
TC

Pinus taeda 
plástico-resiste 

frío- ETP media 
0.5 m3/día 

resistente mal 
drenaje

bajo-
media loma

F
>0.75 m 4.5- 6.5 no 

calcáreo 18 25

Eucalyptus 
viminalis

resiste frío, resiste 
sequías pero < 

que e.c. 
buen drenaje loma,

> 0,75 m prof
A < 8 < 4 18-20 13

Eucalyptus 
tereticornis

no resiste fríos
requiere alta 

humedad 

imperfecto 
drenaje, no 

encharcables

bajos a media 
loma-lig.
ondulado

Fa - a
> 1m 8.3 4 12 30

Eucalyptus
amaldulensis

no tolera frío 
extremo,

resiste heladas y 
sequías

mal drenaje 
e inundación 

temporal

bajos a
>0,75 m > 8.8 > 8 12-15 25

Prosopis 
flexuosa

asociado a la 
freática, muy 

resistente sequía 
y clima frío

asociada a 
más humedad 
que p.chilensis

variable A 7.6-8.9 salino 
degradado 13 ≥30

Prosopis 
chilensis

freatófita, con < 
300 mm lluvia

no tolera 
anegamiento variable A o FA 7.6-8.9

salino 
sódico 

degradado
13 ≥30

Prosopis 
caldenia

resistente a frío y 
sequía tolerante bajos, 

depresiones A o FA 7.6-8.9 13 ≥30

Tabla 2. Requerimientos edafo-climáticos de las especies y características productivas

Nota: textura: F: franco; A: arenoso; FA: franco arenoso; a: arcilloso; Fa: franco arcilloso- CE: conductividad eléctrica; IMA: 
Incremento medio anual estimado; TC: turno de corte en años
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a pastorear cuando los árboles alcanzan aproxima-
damente tres años de edad (2.5-3 m de altura). 
Las especies evaluadas son: Pinus taeda, Eucalyp-
tus camaldulensis, E. viminalis, E. tereticornis, y 
Prosopis sp. Se considera en forma genérica a las 
tres especies propuestas de Prosopis (Tabla 2) por 
no disponer de información de crecimiento para 
zonas equivalentes.

Se calcula el costo de preparación, implanta-
ción, establecimiento y crecimiento de las especies 
forestales según Caro et al. (2005); Galetti (2003) 
e informantes calificados (com. pers. Cátedra de 
Silvicultura, cátedra de Gestión Forestal, Facultad 
de Agronomía, Montevideo).

Manejo ganadero y silvícola - Carga de 1 
UG/ha (unidad ganadera por hectárea), para el caso 
del Prosopis se considera una mayor carga ganadera 

(1.3 UG/ha) por el ramoneo. La ganancia diaria 
promedio es de 0.56 kg/día/ UG.

La Tabla 3 contiene los supuestos empleados en
las especies forestales relativos al crecimiento 
en madera: incremento medio anual (IMA) para 
una tala intermedia comercial, y diferente grado 
de aprovechamiento para la industria. 

Precios de insumos y productos de la activi-
dad forestal y ganadera - En este caso, la fuente 
de información fueron los boletines de la revista 
SAGPyA Forestal (2005-06) y AACREA (2005-06). 
El apoyo técnico respecto a los coeficientes y precios 
de plantación así como de los principales coeficien-
tes ganaderos técnicos elaborados por los autores y 
con base en criterios de informantes calificados, se 
resumen en las Tablas 4 y 5, respectivamente.

Especie vegetal
IMA

(m3/ha/año)
TC 

(año)

Corta 
intermedia

(m3/ha)

Turno 
final 

(m3/ha)

Aserrado 
1º (%)

Aserrado 
2º (%)

Leña 
(%)

Picado- 
Celulosa 

(%)

Pinus taeda 22 25 165 385 30 20 10 40

Eucalyptus viminalis 19 13 74.1 173 -- 50 10 40

Eucalyptus tereticornis 12 25 90 210 30 20 50 --

Eucalyptus camaldulensis 13.5 25 101 236 30 20 50 --

Prosopis sp 13 30 117 273 50 30 20 --

Tabla 3. Supuestos de crecimiento y rendimiento de especies vegetales propuestas

Nota: IMA: Incremento medio anual estimado; TC: turno de corte en años.

Opción silvopastoreo Año Unidad Cantidad Precio unidad
 (USD)

Precio hectárea
(USD)

Barbecho químico 0 litro 3 5.5 16.5

Preparación terreno 0 hectárea 1 75 75

Abastecimiento plantas 1 plantín 800 0.12 96

Plantación 1 plantín 800 0.11 88

Fertilización 1 plantín 800 0.06 48

Reposición 2 plantín 160 0.16 25

Control de hormiga y roedores año 0 0 hectárea 1 40 40

Control de hormiga y roedores año 1 1 hectárea 1 20 20

Mantenimiento y Administración 1...n hectárea 1 5 5

Total 413.5

Tabla 4. Coeficientes y precios de plantación
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Preparación del terreno para el estableci-
miento arbóreo - Esto se presenta para dos con-
diciones: a) Con anegamiento: laboreo con rastra 
excéntrica, camellones en el 37% de la superficie, 
y se dejan en barbecho seis meses, luego barbecho 
químico con glifosato. b) Sin anegamiento, laboreo 
en franjas, barbecho químico y dos laboreos de 

Ganadería (USD/ha)

kilogramo producido/animal 198

Gastos pastura 20

Suplementación 20

Mano de obra 6

Sanidad 3

Compra animales 77

Gastos comercialización 3

Valor kilogramo producido 0.3

Costo kilogramo producido 0.14

Margen bruto/kg producido 0.16

Margen bruto/ha (1UG) 33

Margen bruto /ha (1.3UG) 43

Tabla 5. Principales coeficientes ganaderos

Nota: USD/ha, dólares por hectárea; kg, kilos; UG, unidad 
ganadera.

rastra de tiro excéntrico. Se siguen curvas de nivel, y 
alternan franjas empastadas en zonas de confluencia 
de agua cada 6 a 8 m. 

El costo del establecimiento de especies arbóreas 
se presenta en la Tabla 6, que indica el costo de 
laboreo con camellones, que es de 75USD/ha. 

Plantación - El Prosopis se planta, colocando 
una envoltura de “corromet” (Galera, 2000) para 
resguardar de roedores. El nivel de sobreviviencia de
los plantines es de 56% a los 11 años (costo 
de plantación del primer año 600 USD). El resto de
las especies tiene una reposición de 20% de plantas 
al año de plantación.

El costo de cosecha y flete puede llegar a repre-
sentar el 70-85% del costo de producción de la 
madera. Aquellos productores ubicados lejos de los 
mercados o sitios de transformación de la madera 
tendrán costos de flete superiores respecto a los 
ubicados cerca. En este último caso, el productor 
suma a sus beneficios lo que se denomina “renta 
de localización”, que en definitiva es un aumento 
de la renta debido a una disminución del costo de 
flete. Así con los supuestos aquí empleados existen 
productos que no serán viables financieramente, 
por no cubrir al menos los costos de flete y cose-
cha. Para este caso se consideraron los siguientes 
descuentos por distancia: 0.1USD/m3 de madera 

Tabla 6. Costo de preparación de sitio para plantación de especies forestales

TRACTOR + RASTRA 
TIRO ExCÉNTRICO

TRACTOR + 
ENTAIPADORA

TRACTOR + 
PULVERIZADORA

Capacidad de campo (ha/hora) 3 2.2 26.3

Amortización 2.9 3.0 2.6

Interés 3.2 3.6 0.8

Mano de obra 0.6 0.8 0.1

Combustible 4.5 6.0 0.1

Lubricante 0.8 1.1 0.1

Repuestos 2.7 3.9 0.3

Mantenimiento 2.1 2.6 0.2

Herbicida -- -- 16.5

Administración + Imprevistos 4.7 5.9 5.8

Costo (USD/ha) 21.7 27.0 26.5

Nota: valores en USD/ha, dólares estadounidenses por hectárea.
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por kilómetro para flete de distancia corta (menos 
de 100 km) y 0.08USD/m3 de madera por kilóme-
tro para flete de distancia larga (más de 100 km; 
SAGPyA, 2005). La cosecha es semi-mecanizada 
con motosierra y tractor agrícola con trailer. Con 
esta base se resumen en la Tabla 7 los precios de la 
madera, sin considerar traslado.

tiempos: la agricultura tiene base anual, la ganade-
ría base plurianual con ciclos de corto a mediano 
plazo, y los sistemas de silvopastoreo son de largo 
plazo. Por lo tanto, a fin de poder efectuar una 
comparación entre sistemas productivos se debe 
proceder a transformar los retornos económicos a 
una base de comparación anual.

Se elabora un flujo de fondo financiero para un 
periodo de 30 años, ajustado a las características 
productivas de las actividades involucradas. Así, 
es necesario elaborar márgenes brutos de las acti-
vidades ganadera y agrícola, así como los egresos e 
ingresos que se generan de la actividad forestal.

Los márgenes brutos de las actividades agrícola-
ganadera, se calcularon para sistemas productivos 
medios de la región, y ajustados al tipo de suelo. 
A partir de éstos se calculó el Valor Actual Neto 
de las rotaciones y se llevó a una base anual tanto 
para los lotes de 100 ha donde una u otra actividad 
está presente cada año dentro del mismo lote, y en 
establecimientos de 400 ha, donde la rotación se 
distribuye en los diez años que dura dicha rotación 
en 240 ha agrícolas y 160 ha ganaderas, debido a 
que son unidades productivas representativas de la 
región del noroeste de Buenos Aires.

Los sistemas productivos silvopastoriles se    
evalúan utilizando los siguientes indicadores                 
económico-financieros: Valor Actual Forestación 
(VAF); Valor Actual Ganadero (VAG); Renta Ganadera 
(RG); Renta forestal (RF); y Renta de silvopastoreo (RS).

Se calculan con las ecuaciones siguientes: 
Tomando como base el margen bruto ganadero 

del sistema silvopastoril, calculado en la Tabla 8, 
éste se actualiza desde el tercer año hasta el final 
del periodo considerado, mediante la Ecuación 
1, donde: MBg, margen bruto ganadero calculado 
en 43USD/ha para Prosopis, y 33 USD/ha para el 
resto de las especies forestales; n, tiempo en años; t, 
último año del flujo de fondos; i, tasa de descuento 
empleada (5 %).

El valor obtenido en la ecuación 1, se lleva a 
una base anual, Renta Ganadera (RG), empleando 
la Ecuación 2.

PRODUCTO
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os

a
Distancia 
a mercado 

(km)
60 60 40 170 170

Precio en 
destino 26 22 15 20 22

Costo 
Cosecha 8.5 8.5 4.5 7.5 7.5

Costo flete 6 6 4 13.6 13.6

Precio en pie 
(USD/m3) 11.5 7.5 6.5 -1.1 0.9

Tabla 7. Cálculo de precios de madera

Nota: valores en USD/m3: dólares estadounidenses por metro 
cúbico de madera.

VAG = ∑ MBg (1 + i)n
n = 3

t
(1)

En esta etapa del trabajo no se consideró el 
subsidio a la forestación de la ley No. 25.080 y la 
resolución 75/2007, donde se establece apoyo eco-
nómico no reintegrable para la plantación y manejo 
silvícola de poda y raleo; debido a que la ley tiene 
vigencia por el término de diez años a partir de su 
promulgación (fue publicada en el Boletín Oficial 
el 19 de enero de 1999), culminaría su vigencia 
en el 2009. Se estima que se prorrogará la vigencia 
de la misma en el futuro, pero en principio no 
se consideró adecuado incluir en los cálculos los 
beneficios del subsidio. Se destaca, además, que la 
región del noroeste no se incluye actualmente como 
zona forestal, por lo cual la aplicación del subsidio 
no sería de aplicación directa e inmediata.

Evaluación económica de sistemas productivos 
Usualmente los sistemas a comparar presentan 
retornos económicos asequibles para diferentes 
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Asimismo, se calcula el Valor Actual Forestal 
(VAF), el cual se obtiene de actualizar los flujos de 
fondo neto derivados de dicha actividad, calculando 
así la Renta Forestal (RF) mediante las ecuaciones 
3 y 4.

Fn, flujo neto anual de la actividad.
Sobre los valores obtenidos, se calculó la renta 

de silvopastoreo (RS) deducida de la renta ganadera 
(RG) y la renta forestal (RF) todos con base anual: 

RS = RF + RG

Comparaciones efectuadas, sistema 
silvopastoreo vs sistemas productivos reales
En todos los casos se considera un periodo de 30 
años y rotaciones de diez años, utilizando plani-
llas Excel y aplicando procedimientos indicados 
en el punto anterior. Se calcula para lotes de 100 
ha, y en un establecimiento de 400 ha con plan-

teo productivo que consta de 240 ha agrícolas y                     
160 ha ganaderas. 

Las situaciones que se comparan son las si-
guientes:

Situación 1: Ganadería de cría en campo natu-
ral o pradera de Eragrostis curvula. Suelos Udipsa-
ment y Ustipsament típico (VI-VIIes) en 100 ha.

Situación 2: Ganadería de invernada en pradera 
de Medicago sativa, Festuca sp, Dactylis glomerata, 
Bromus unioloides, y Trifolium album. Suelo Haplus-
tol éntico y Hapludol éntico (IIes a IVes) en 100 ha.

Situación 3-1: En el mismo tipo de suelo que
en situación 2, en 100 ha, se alterna sistema agro- 
pecuario, con rotaciones de cuatro años de agri- 
cultura y seis de pradera. Rotación de cultivos: 
girasol-maíz-girasol-trigo, y ganadería (cría, ciclo 
completo o invernada).

Situación 3-2: Igual que la situación 3-1 pero 
en establecimiento tipo de la región con 400 ha. 

Situación 4-1: Con rotaciones de tres años de 
agricultura y siete de pradera, con el mismo tipo 
de suelos a los anteriores. Rotación de cultivo:    
girasol-soya-trigo, y ganadería (cría, ciclo completo 
o invernada) en 100 ha.

Situación 4-2: Igual situación 4-1, pero en 
establecimiento tipo de la región de 400 ha.

Situación 5-1: Rotación maíz-trigo/soya 2da- 
girasol-maíz-trigo/soya 2da-girasol, seis años de 
ganadería (cría, ciclo completo o invernada), con 
suelo igual que los anteriores, y en 100 ha (trigo/
soya 2da: producción de dos cultivos por ciclo, soya 
es sembrada tardíamente).

Situación 5-2: Igual situación 5-1, pero en 
establecimiento tipo de la región de 400 ha.

Situación 6-1: Rotación de cultivo: soya-       
trigo-soya-maíz-soya-girasol, y cuatro años campo 
natural con cría, con el mismo tipo de suelos a los 
anteriores en 100 ha.

Situación 6-2: Igual a la situación 6-1, pero en 
establecimiento tipo de la región con 400 ha.

En las situaciones 6-1 y 6-2: se considera el ren-
dimiento del suelo, tal como se hizo hasta aquí: (a); 
y con rendimientos promedios de la región como 
situación de máxima (b). Como se indicó, los suelos 
Hapludol éntico o Haplustol éntico sólo con elevada y 
bien distribuida precipitación, pueden producir ren-
dimientos próximos a los rendimientos promedios 

VAF = ∑
Fn

(1 + i)nn = 0

t
(3)

RF = VAF
(1 + i)ni

(1 + i)n-1
(4)

(2)RG = VAG
(1 + i)ni

(1 + i)n-1

Re
nd

im
ie

nt
o 

(k
g/

ha
) (

a)

M
B 

(U
D

S/
ha

)

Re
nd

im
ie

nt
o 

(k
g/

ha
) (

b)

M
B 

(U
$S

/h
a)

Maíz 4 800 89 7 700 228

Trigo 2 400 95 2 900 133

Girasol 1 440 122 2 300 255

Soja 1 800 115 2 800 254

Trigo/
Soja 2º 2 600/1 600 197 2 900/2 000 298

Tabla 8. Márgenes brutos de cultivos agrícolas

Nota: valores UDS/ha, dólares estadounidenses por hectárea, 
y rendimientos en kg/ha, kilogramos por hectárea.
(a) Haplustol y Hapludol éntico, (b) valor promedio 
regional.
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de la región, en condiciones normales los rindes de 
estos suelos son menores al promedio regional.

La elección de los sitios definitivos para im-
plementar prácticas agroforestales se plantea que 
sea efectuada con el criterio interdisciplinario 
de la geografía, para lo cual, como se indicó, la 
definición de los sistemas de flujo (Toth, 2000) se 
aprecia como la metodología idónea, al incorporar 
los componentes naturales del paisaje: geomor-
fología, tipo de suelo, calidad físico-química del 
agua subterránea, posición de la superficie freática 
y vegetación (Figuras 5 y 6). Así, en la región se 
definieron a partir del análisis físico-químico de 
aguas de diferentes manifestaciones (pozos, freatí-
metros, lagunas y río) la existencia de flujos locales e 
intermedios, identificándose dentro de éstos, zonas 
de recarga, tránsito y descarga. Asimismo, estas 
zonas y flujos fueron asociados al tipo de suelo, 
vegetación, geomorfología y actividades posibles 
(Alconada, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Resultados de la actividad agrícola ganadera
En la Tabla 8 se resume el Margen Bruto (MB) de 
actividades agrícolas a realizarse en (a) Hapludol 
éntico y Haplustol éntico, y con (b) rendimientos 
medios de la región.

El doble cultivo trigo/soya es el que presenta 
mayor MB para los dos rendimientos considerados. 
Los cultivos de verano presentan mejor resultado 
con excepción del maíz, lo que se relaciona con la 
mayor precipitación en los meses de verano-otoño 
(febrero- abril). Así, en el PMI (1999) se estima que 
en suelo con capacidad de retención de agua útil 
entre 50-200 mm, se producen normalmente en 
la región los siguientes déficit de humedad: maíz 
104 mm, girasol 49 mm, soya 76 mm y trigo                   
47 mm, siendo sólo la soya de segunda, el único que 
no presenta déficit hídrico. Esto último, y el realizar 
dos cultivos por ciclo productivo, siendo además el 
trigo un cultivo con relativo escaso déficit hídrico, 
explica el resultado favorable de trigo/soya.

El Hapludol éntico y Haplustol éntico tienen 
muy escasa retención hídrica, presentan una sus-
ceptibilidad entre moderada a severa a la sequía. 

Consecuentemente, podría producirse déficit hídri-
co aún mayor que el indicado precedentemente, y 
asociado a esto menor rendimiento y menor MB. Si 
bien para toda la región el rendimiento depende de
la oportunidad de la precipitación, en estos suelos la
dependencia es aún mayor, y adquiere relevancia 
el manejo del cultivo. Así, para la región se señalan 
diferencias de hasta 100 mm de agua edáfica a la 
siembra de girasol según el cultivo antecesor (con 
maíz, 270 mm; pastura roturada tardíamente, 
187 mm; verdeo de invierno, 214 mm; (Díaz, 
2000). 

Los valores de MB Ganadero anuales (USD/
ha/año) para condiciones productivas medias 
de la región fueron 55 USD/ha/año para cría,                    
124 USD/ha/año para Invernada, 82 USD/ha/año 
para Ciclo Completo. Los MB de actividad agrícola 
duplican y hasta cuadruplican los correspondientes 
a ganadería.

Estos suelos requieren prácticas conservacionis-
tas y la presencia oportuna de lluvia para alcanzar 
los rendimientos indicados. Asimismo, tal como se 
mostró en la introducción, la región se caracteriza 
por la alternancia entre inundación y sequía, así 
desde 1970 (inicio de ciclo húmedo), las inunda-
ciones fueron en: 1973, 1985, 1986, 1987, 1993, 
1998, 1999, 2000, y 2001 (Alconada, 2008). En 
estos eventos, aun sin que afecten directamente al 
cultivo, tal como sucede en las lomas, se producen 
pérdidas generalizadas por la imposibilidad de 
cosechar, transportar, acondicionar y almacenar el 
grano. En esos años las pérdidas fueron cuantiosas 
y los efectos sociales devastadores, con grandes 
migraciones hacia centros urbanos, entre otros, por 
pérdida de fuentes de trabajo. Así, por ejemplo, 
la inundación de 1993, generó pérdidas agrícolas 
próximas a 150 USD millones (PMI, 1999). En rela-
ción con los años con sequía, desde el año 1970, se 
dieron en los años 1977, 1978, 1979, 1980, 1988, 
1989, 2003, y 2005 (Alconada, 2008).

Asimismo, debe considerarse que con el ini-
cio del último ciclo húmedo, se produce lo que 
se denomina “agriculturización” de la región, se 
incorporan tierras al cultivo que hasta entonces 
eran dedicadas con exclusividad a la ganadería de 
invernada. En consecuencia, los sistemas son frági-
les y requieren de sistemas productivos sostenibles, 
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tal como mejorar la ganadería, y efectuar agricul-
tura en esquemas productivos conservacionistas 
que incorporen, entre otras, rotaciones agrícolo-                
ganaderas-forestales. La agricultura en suelo con 
alto riesgo a la erosión y alta dependencia de la 
oportuna ocurrencia de precipitaciones no se cons-
tituye en una alternativa productiva sustentable en 
términos ambientales, económicos y sociales.

En la Tabla 9 se presenta el Valor Actual Neto y 
Renta Anual en USD por hectárea para las diferentes 
rotaciones agrícolas y ganaderas propuestas, descri-
tas en materiales y métodos (situaciones 1 a 6) para 
lote de 100 ha y en establecimientos de 400 ha. 

Se aprecian importantes diferencias entre las 
situaciones propuestas, se destaca con valor mayor 
las situaciones con invernada y rotaciones que in-
cluyen el doble cultivo (trigo/soya), (situación 5).
Igualmente, se dieron valores mayores en otras 
situaciones con ganadería de invernada (situaciones 
3 y 4). Por el contrario, la Renta Anual de la cría 
disminuye (situación 1), incluso cuando se realiza 

con agricultura (situación 4 con cría). Así, por 
ejemplo, se destaca que aún en la situación 6a, que 
incluye seis años con agricultura, con cría la renta es 
inferior. En la situación 6b, con valores promedio 
de rendimiento, la RA resulta significativamente 
mayor; sin embargo, ésta, como se indicó, no sería 
posible en los suelos analizados; se incluyó a modo 
de referencia para su comparación con los sistemas 
silvopastoriles. Si bien los resultados se correspon-
den con las diferencias en los MB indicados en las 
actividades ganaderas, esto sugiere la importancia 
de implementar prácticas que mejoren su renta. Al 
igual que lo indicado para agricultura, la ganade-
ría no será sostenible sino se procura la mejora y 
conservación de los médanos.

Al respecto, el silvopastoreo se torna en una 
actividad promisoria tal como se indica en la intro-
ducción. Se destaca la importancia que atribuyen 
Radrizzani y Renolfi (2004) en regiones semiáridas 
de silvopastoreo con Prosopis sp, así como, Verga 
(2000), Sánchez y Vera (2005), Galletti (2003), 
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1 Cría --- 88 785 355 141 55 55

2 Invernada --- 199 774 799 095 124 124

3 Cría G-M-G-T 127 726 665 572 83 108

3 Ciclo completo G-M-G-T 151 294 770 000 98 125

3 Invernada G-M-G-T 187 664 931 944 122 152

4 Cría G-S-T 120 760 500 203 79 81

4 Ciclo completo G-S-T 148 926 604 631 97 98

4 Invernada G-S-T 192 606 766 576 125 125

5 Cría M-T/S2-G-M-T/S2-G 185 096 710 793 120 116

5 Ciclo completo M-T/S2-G-M-T/S2-G 196 825 780 411 128 127

Tabla 9. Valor Actual Neto y Renta Anual que se obtiene en las diferentes situaciones agrícola-ganaderas 

G: Girasol, M: Maíz, S: Soja, S2: Soja de segunda, T: Trigo, T/S2: Trigo y Soja en igual ciclo productivo, a: rendimientos 
según el tipo de suelo, b: Rendimientos promedio de la región. Las rotaciones son para diez años, repitiéndose en el cálculo 
para un periodo de 30 años.
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Bovino (2006), Echeverría et al. (2006), a los as-
pectos ambientales, sociales, culturales, e incluso 
económicos, evaluados a nivel de establecimiento, 
y a nivel de parteaguas superficial. 

En las Tablas 10 y 11, se presentan Valores 
Actuales Netos (VAN) y Renta Anual (RA) de los 
sistemas silvopastoril, para cinco especies forestales 
seleccionadas como aptas para los objetivos de bio-
drenaje, y productivos de la región.

Todos los sistemas de silvopastoreo dieron renta 
positiva. En el silvopastoreo combinado con Proso-
pis sp la ganadería tiene una renta más alta debido 
a un mayor potencial de producción de forraje y 
ramoneo de esta especie. Sin embargo, no se con-
sideraron en el análisis económico otras ventajas 
de esta especie. Al respecto, se indica la necesidad 
de incorporar en estudios futuros la determinación 
específica del posible efecto de disminución de la 
superficie freática de Prosopis sp, y su ventaja proba-
da como técnica de bio-drenaje en estos ambientes 
(Heuperman et al. 2002, 2003; Tomar, 2007), así 
como su resistencia a la sequía, aspectos que justi-
ficarían su inclusión en la región, pudiendo tal vez 
experimentarse en Hapludol tapto nátrico, no aptos 
para agricultura ni otra forestación. 

Tal como se aprecia en Tabla 11, la renta forestal 
es negativa para E. camaldulensis y Prosopis sp, lo 
cual es diferente a lo indicado por Sánchez y Vera 
(2005). El mejor resultado, en orden decreciente 

es: Pinus taeda, E.viminalis y E. tereticornis. Sin 
embargo, P. taeda tendría restringida su localiza-
ción a suelo con pH ácido en todo el perfil. No 
obstante, si bien P. taeda está muy poco estudiado 
en la región en estudio, se destaca que posee gran 
plasticidad y produce madera de buena calidad en 
turnos medios, de modo que podría considerarse 
también su incorporación. La madera producida 
en turnos medios puede ser usada en carpintería 
o para insumos en el predio. En este sentido, los 
mejores resultados se dan con Pinus taeda y Eu-
calyptus viminalis. El E. viminalis y el E. tereticornis 
(eucaliptos colorados) se han usado localmente en 
cortinas de abrigo, por lo que debería contarse con 
buen material adaptado a la región.

Los valores tomados de crecimiento son orien-
tativos y exploratorios de una situación promedio, 
para tiempos medios a largos. Esta situación tendría 
que ser contrastada con experimentación en campo 
bajo diferentes condiciones de suelo, agua y vege-
tación. Sería adecuado en estudios futuros, evaluar 
el efecto del subsidio en la viabilidad financiera de 
especies de bajo retorno como Prosopis sp.

Comparación de sistemas agrícola-ganaderos  
y sistemas de silvopastoreo
Se aprecia que en la actual situación económica y 
climática, con excepción de los suelos que resultan 
inapropiados para agricultura (Udipsament y Ustipsa-
ment típico), (situación 1) el VAN no resulta apropia-
do para que un establecimiento particular afronte la 
implementación de estos esquemas productivos.
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Eucalyptus camaldulensis 25 -3 28 25

Eucalyptus viminalis 69 43 26 13

Eucalyptus tereticornis 54 26 28 25

Pinus taeda 75 46 28 25

Prosopis 19 -18 37 30

Tabla 11. Renta anual (USD/ha) de silvopastoreo, forestación, 
ganadería y tiempo de tala final (años)
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Los sistemas ganaderos de cría actual (situación 1) 
presentan una RA inferior a la que se podría obte-
ner con silvopastoreo con E. viminalis o P. taeda, e 
igual RA que el silvopastoreo con especies exóticas, 
respecto a las situaciones agrícola-ganaderas tradicio-
nales, si bien en la mayoría de los casos resultan en 
un VAN inferior, hay que tener en cuenta que si le 
imputara el ahorro de costos que podría significar 
en menores obras estructurales así como también el 
resto de los beneficios de los servicios ambientales 
genera la forestación probablemente se moderarían 
dichas diferencias. Asimismo, si bien Argentina no 
posee actualmente Programas de Pago por Servicios 
Ambientales Hidrológicos, tal como ocurre en otras 
partes del mundo (Banco Mundial, 2006) los 
resultados indican la pertinencia de incorporar 
esta región a dichos programas. No obstante, debe 
incorporarse un análisis marginal que integre en 
una matriz ambiental todos los beneficios, costos 
privados y ambientales para las unidades produc-
tivas a manera de establecer el valor del servicio 
ambiental propuesto. 

Debe agregarse que los valores aquí obtenidos, si 
bien se elaboraron a partir de situaciones reales, no 
se consideró la posible recurrencia de inundación-
sequía, y pérdidas asociadas sino, por el contrario, 
que persista la situación climática actual, a fin 
de dar un panorama más favorable en términos 
económicos. Consecuentemente, aun en el mejor 
escenario existe factibilidad técnica y económica 
de implementar sistemas silvopastoriles. 

Si bien diferentes autores efectúan advertencias 
sobre el posible peligro que corren las grandes plan-
taciones en época seca, o sobre la salinidad (Jobbágy 
et al., 2006; Delgado et al., 2006; Nosetto et al., 
2007), existe suficiente información a nivel mun-
dial (George et al. 1999; Heuperman et al. 2002 y 
2003; Tomar, 2007) que muestra la utilidad de la 
implementación forestal, aun en sitios con régimen 
hídrico semiárido, por sus acciones de bio-drenaje, 
control de la superficie freática, debiendo entonces 
hacerse hincapié y profundizar en los estudios que 
posibiliten definir los sitios donde efectivamente las 
actividades silvopastoriles y forestales, coadyuven 
en el control de situaciones climáticas extremas. En 
esto, el procedimiento propuesto por Tóth (2000) y 
Carrillo (2000) para el estudio del funcionamiento 

del agua subterránea, se muestra como alternativa 
metodológica obligada a fin de arribar a soluciones 
sostenibles, y evitar el estudio de aspectos aislados 
del paisaje o ambiente, sin haber comprendido el 
funcionamiento del sistema suelo-agua-planta. Así, 
la identificación de zonas de recarga (superficie 
freática prfunda) y descarga (superficie freática 
somera), y tipo de flujo local (agua de baja salinidad) 
o intermedio (agua de mayor salinidad e indepen-
diente de la lluvia presente), y como estos flujos y 
zonas se vinculan en el sitio de trabajo, permiten 
plantear para ciclos largos productivos, donde 
podrían ocurrir eventos de inundación y sequía, 
y como estas actividades podrían verse afectadas o 
coadyuvar en las situaciones hídricas extremas. Esto 
es, si un área de recarga se vincula a una descarga, 
ya que ambas pertenecen a un mismo tipo de flujo, 
el manejo de una de estas áreas afectará la otra, y 
ambas pueden incidir en la inundación.

Ubicación del silvopastoreo y forestación 
según los sistemas de flujo y áreas
En el área estudiada, como se indicó, se identifi-
caron sistemas de flujo de agua subterránea local e 
intermedios, con áreas de recarga, tránsito y des-
carga (Alconada, 2008). Las zonas de recarga local, 
con agua de tipo bicarbonatada sódica, en unidades 
geomorfológicas de “Médanos” (partes más altas, 
generalmente crestas de lomas), se describen suelos 
Udipsament y Ustipsament y vegetación implantada 
resistente a la sequía tal como Eragrostis cúrvula 
(pasto llorón) o pastizal natural (Ibid.), en estos 
ambientes todos los árboles propuestos tendrían 
condiciones edáficas propicias para el normal de-
sarrollo. En estas zonas, los esquemas productivos 
tradicionales no son sostenibles en largos plazos, no 
sólo por la fragilidad de los suelos, susceptibles a la 
erosión, sino que, además, están sujetos a fuertes 
sequías, circunstancias en las cuales los árboles se 
verán aventajados, generando además un ambiente 
propicio para la implantación de pasturas en su 
entorno. 

Los suelos Hapludol y Haplustol éntico, se ubican 
también en las unidades geomorfológicas de “Mé-
danos” y de “Mantos”, pero en lomas extendidas y 
planas, y según los estudios de agua, en general, se 
corresponden con aguas tipo clorurada bicarbona-
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tada sódica y clorurada sódica a clorurada sulfatada 
(Ibid.). La química de estos sitios sugiere que se 
localizan en zonas de tránsito de flujo local (STD 
próximos a 500-600 mg/l) o de flujo intermedio 
con mayor salinidad total, y preponderancia de 
Cl a HCO3, e incluso SO4 (> 2 500 mg/l de STD; 
Ibid.). Tal como se indicó en antecedentes, a fin 
de implantar árboles se recomiendan salinidades 
inferiores a 5 000 mg/l, llegando a profundizar 
la superficie freática hasta 2.5 m (George et al., 
1999). En los sitios con baja salinidad, pueden 
implantarse todos los árboles propuestos, y cuando 
la salinidad es mayor (flujo intermedio), todas las 
especies recomendadas pueden implantarse con 
excepción de Pinus taeda.

En este análisis económico no se incluyeron 
suelos con problemas de drenaje, correspondientes 
a las unidades geomorfológicas de “Mantos some-
ros”, tales como suelo Hapludol tapto nátrico. Las 
aguas subterráneas que tienen incidencia en estos 
ambientes no fueron estudiadas (Alconada, 2008), 
sin embargo, puede estimarse que se corresponden 
con área de descarga de flujo local e incluso áreas de 
tránsito de flujo intermedio. En estos ambientes 
resulta pertinente destacar que la implementación 
de sistemas de silvopastoreo con especies vegetales 
con mayor resistencia a la salinidad, alcalinidad 
y condiciones hidromórficas, tendrían mejores 
resultados comparativos que los indicados en los 
suelos de este estudio (suelos de recarga). Así, la 
alternativa de cría vacuna, que es la única actividad 
posible, tendrá condiciones productivas inferiores 
a las dadas precedente y consecuentemente, resul-
tados económicos inferiores a los indicados en la 
Tabla 9 (55 USD/ha/año para cría), mientras que 
la actividad del silvopastoreo no se vería de igual 
manera afectada. Consecuentemente, se recomien-
da se analicen estos ambientes y la factibilidad de 
implantar en silvopastoreo Prosopis sp, que tal como 
se señaló en antecedentes, esta especie nativa tiene 
aptitud de crecimiento en condiciones extremas 
(Tabla 1), aptitud para otros usos, y fundamental-
mente por sus funciones como bio-drenaje (Verga, 
2000; Radrizzani y Renolfi, 2004; Bovino, 2006; 
Echeverría et al., 2006; Tomar, 2007). Estos sitios 
son los que efectivamente requieren una extracción 
o “bombeo” de agua importante.

Al respecto se desaca el trabajo de Khamzina et 
al. (2005), quienes aplican el criterio del BD en sue-
los hidromórficos, sódicos, textura arenosa y franco 
arenosa, con salinidad media en conductividad eléc-
trica de 3.3-4.4 dS/m en el agua y 4 ds/m en el suelo, 
sin efectos negativos en el crecimiento de diversas 
especies vegetales. Encuentran profundizaciones de 
la superficie freática en 1-2 m luego de trascurrir 
3-5 años de plantación, dependiendo del consumo 
de los árboles. Se señala que Tomar (2007) indica 
profundizaciones de la superficie freática muy varia-
das, desde pocos centímetros a metros y problemas 
de salinización asociados según el sitio.

En la región, Galetti (2003) señala que el Eu-
calyptus sp de porte medio, con 100 m2 de super-
ficie foliar, la evapotranspiración media estimada 
puede ser de 0.5 m3/día en primavera-verano, por 
lo que 10 000 000 plantas constituirían lo que 
puede llamarse un sistema natural de extracción 
que evaporaría 5 000 000 m3/día de agua, cerca de             
60 m3/s, y cubrirían unas 10 000 ha.

Sobre el efecto de las plantaciones en el entorno 
no plantado, son también variadas las respuestas 
encontradas, dependiendo de diversos factores am-
bientales y del árbol, se indican efectos de sólo 40 m 
hasta 500 m en el entorno de la plantación (Tomar, 
2007). Con base en los resultados económicos 
obtenidos, y la fuerte tradición ganadera-agrícola 
de los productores regionales, el silvopastoreo 
resulta en una actividad promisoria y adecuada en 
todas las zonas de recarga identificadas, e incluso, 
en aquéllas con mayores restricciones, zonas de 
descargas, debiendo entonces seleccionarse como 
especie acompañante aquéllas que mejor se adapten 
a la salinidad del sitio (Tabla 1).

El análisis interdisciplinario que promueve 
la Geografía física para plantear y resolver una 
problemática ambiental, fue en este caso resuelto 
mediante la aplicación de los sistemas de flujo, y 
el conocimiento de todos los elementos naturales
y condicionantes antrópicos de la región del 
noroeste de la provincia de Buenos Aires. Así, la 
visión holística de la Geografía permite reconocer 
con claridad la importancia de entender la inte-
racción entre agua subterránea, agua superficial, 
vegetación y suelo, así como las implicaciones 
sociales, y económicas, de la implementación de 
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prácticas agropecuarias y forestales que incidirán 
en el paisaje.

CONCLUSIONES

Los sistemas agropecuarios tradicionales en la 
región, con excepción de la actividad ganadera 
de cría, presentan mejores resultados económicos 
que el silvopastoreo. El incorporar en estudios 
posteriores los beneficios económicos ambientales 
que esta última actividad tiene, mostrará mejores 
resultados que los aquí presentados.

Los sistemas de silvopastoreo tuvieron renta 
positiva con todas las especies arbóreas propuestas: 
Eucalyptus camaldulensis, E. viminalis, E. tereti-
cornis, Pinus taeda y Prosopis sp, y se constituyen 
desde el punto de vista ambiental en alternativas 
promisorias y sustentables.

La renta forestal, si bien sólo resulta positiva 
con E. viminalis, E. tereticornis y Pinus taeda, debe 
incorporársele en estudios futuros, las ventajas adi-
cionales que tendría el uso de Prosopis, tal como el 
bio-drenaje y capacidad de adaptarse a ambientes 
con condiciones extremas de humedad.

El combinar especies de rápido crecimiento, 
en turnos medios para obtener madera sólida, se 
constituye en la mejor opción. En ese sentido, 
los mejores resultados se dan con Pinus taeda y 
Eucalyptus viminalis.

Las características edáficas, climáticas y el fun-
cionamiento del agua subterránea, permiten afirmar 
que algunos de los esquemas productivos agrope-
cuarios actuales de la región no son sostenibles en 
el largo plazo y se revertirán sus beneficios ante un 
nuevo ciclo más seco y frecuente en la región.

La tradición productiva de la región determina 
que los sistemas productivos de silvopastoreo se 
constituyan en prácticas propicias y factibles eco-
nómicamente, a fin de coadyuvar en el control de 
extremos hídricos, no excluyéndose la pertinencia 
de otras propuestas de control, según los sitios. 
Así, podrían contribuir en el funcionamiento de 
los sistemas de canales realizados a nivel regional a 
fin de evacuar aguas de escurrimiento.

En las áreas de recarga local, con suelos Udipsa-
ment y Ustipsament típico, pueden implementarse 

por su aptitud edáfica, todas las especies conside-
radas en este estudio.

En zonas de tránsito de flujo local con salinidad 
medida en STD de 500-600 mg/l o de flujo inter-
medio, con salinidades entre 2 500 y 5 000 mg/l de 
STD, con suelo Hapludol y Haplustol éntico, en uni-
dades geomorfológicas de “Médanos” y de “Mantos” 
(lomas extendidas planas), con excepción de Pinus 
taeda, el resto de especies propuestas pueden ser 
implantadas, denotando ventajas comparativas el 
uso de Prosopis sp en condiciones de mayor salinidad 
e hidromorfismo.

La implementación de la teoría de los sistemas 
de flujo de agua subterránea, definiendo áreas de 
recarga, tránsito y descarga de flujos locales e in-
termedios identificados en la región, se constituyó 
en un procedimiento que permitió integrar los ele-
mentos naturales del paisaje: suelo, geomorfología, 
vegetación y agua subterránea, y mostró ser exitosa 
su aplicación en la definición de zonas propicias 
para la implantación con especies arbóreas en el 
noroeste bonaerense.
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