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RESUMEN

El avance de la frontera agricola sobre ambientes marginales de gran fragilidad ecoldgica
en la Argentina ha ocurrido en ausencia de una planificacion orientada hacia el desarrollo
sustentable. En la planicie arenosa del suroeste de la provincia de Cordoba, conocida como
Pampa Medanosa, la expansion de la agricultura ha ejercido una alta presion sobre el recurso
suelo, habiéndose reportado en la actualidad la reactivacion de procesos de degradacion por
erosion edlica. Hasta el presente, existe escasa informacion sobre el impacto del cambio de
uso del suelo en la region, representado por el reemplazo de los sistemas de produccion
mixtos agricola-ganaderos por sistemas de produccion puramente agricolas que incluyen en
sus rotaciones al cultivo mani (4rachis hypogaea L.), cuya cosecha implica operaciones de
arrancado que disturban los primeros centimetros del suelo; y no existen antecedentes del
estudio del mani como integrante de rotaciones con pasturas perennes bajo sistemas mixtos
agricola-ganaderos. En la Pampa Medanosa, aun bajo siembra directa, las rotaciones
predominantes muestran bajos aportes de restos vegetales y alta proporcion de leguminosas
anuales, cuyos rastrojos se degradan rapidamente, dejando los suelos desprovistos de
cobertura y expuestos a eventos de erosion edlica.

El principal objetivo de esta tesis fue estudiar la evolucion del cambio en el uso del
suelo en la region de la Pampa Medanosa, representado por el reemplazo de los sistemas de
produccion mixtos agricola-ganaderos por sistemas puramente agricolas y la introduccion
del cultivo del mani, e identificar sus efectos sobre indicadores de calidad y atributos del
suelo relacionados con la erosion edlica, generando informacion de base para la
identificacion de macroambientes con diferente susceptibilidad a la degradacion por la accion
del viento con la finalidad de orientar sobre la necesidad de la implementacion de alternativas
de manejo sustentables para los suelos de la region.

En primer lugar, a través del andlisis visual de imagenes satelitales, se confirm¢é la
reactivacion de procesos erosivos de tipo edlico en la Pampa Medanosa. Se identificaron
66.448 hectareas de focos de erosion edlica activos, indicando que un 4,75% del total de la
superficie de la region presenta reactivacion de procesos erosivos sefialando la necesidad de
rehabilitar las tierras degradadas y evitar el avance hacia la desertificacion. Por otro lado, se

identificaron sectores de dunas de génesis holocena y de megadunas mas antiguas, las que,
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en total, suman 73.671,6 hectareas de ambientes que requieren practicas de proteccion o
conservacion, atendiendo su fraccionamiento por el uso agricola.

En una segunda etapa, empleando técnicas de clasificacion supervisada con imagenes
satelitales, se estudi6 la evolucion del cambio de uso del suelo en la Pampa Medanosa dado
por el avance de los cultivos agricolas anuales sobre las pasturas plurianuales, observandose
que el mismo se intensifico a partir de la campafia 2006/07.

En esta investigacion, a través de determinaciones analiticas, pudo observarse que
reemplazo de los sistemas de produccion mixtos agricola-ganaderos por sistemas puramente
agricolas, y la introducciéon del cultivo del mani en la Pampa Medanosa, afectaron
negativamente a aquellos indicadores de calidad y atributos de suelo relacionados con la
erosion eolica analizados. La mayoria de los indicadores evaluados reflejaron un deterioro
en la calidad de los suelos bajo usos agropecuarios, tanto agricolas como mixtos. En el
estudio fueron comparados suelos bajo dos usos puramente agricolas, uno incluyendo el
cultivo de mani (A1) y otro excluyendo este cultivo (A2); y suelos bajo dos usos mixtos
agricola-ganaderos, uno con el cultivo de mani como integrante de la rotacion (Mx1) y otro
sin la presencia del mismo (Mx2). Los suelos bajo el uso Al presentaron la mayor pérdida
de carbono orgénico (CO), en ellos se observd que, en promedio, solo conservan un 45% del
CO superficial respecto a la condicidon natural de referencia (N), hecho que incrementa su
susceptibilidad a la erosion edlica. Los suelos bajo el uso Mx2, presentaron un mejor
comportamiento de aquellos indicadores de tipo fisicos -fraccion erodable (FE) y estabilidad
estructural en seco (EES)- que los suelos bajo uso agricola, esto los coloca en una mejor
posicion frente al riesgo de erosion. En contraposicion con los suelos bajo el uso Al
exhibieron valores de estos dos indicadores que evidencian su degradacion y que sugieren
que el grado de presion sobre el recurso suelo se halla por encima de su capacidad de uso
potencial. Respecto de indicadores quimicos, no se observaron efectos del uso del suelo sobre
el pH, mientras que en el caso de la CIC de los sistemas agricolas mostraron valores inferiores
a los sistemas mixtos. Por otra parte, el uso del suelo explicé variaciones en las
concentraciones de Ca, Mg y K, siendo los suelos bajo el uso Mx2 los que mostraron mayor
disponibilidad de las tres bases. Los suelos bajo sistemas mixtos exhibieron reducciones en
la concentracion de fosforo extractable (P) 27-30 % relativas a N, mientras que los suelos de

sistemas agricolas sin y con mani presentaron reducciones del 50 y 60% respectivamente, en
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los primeros 5 cm del perfil. La reduccion de la concentracion de P en los suelos bajo uso Al
se incremento6 con la profundidad, mostrando una pérdida de 73 % de 5-10 cm y 77% 10-20
cm, exponiendo la importancia de realizar muestreos estratificados. De los atributos medidos,
aquellos con mas variabilidad explicada por el uso de del suelo en el area de estudio fueron
el CO, laFE, la CIC y el K.

La variabilidad espacial de los indicadores de calidad relacionados con la erosion
eolica encontrada en la Pampa Medanosa permitié su zonificacion en funcion de la
susceptibilidad a la erosion por la accion del viento. La region fue subdividida en cuatro
subregiones (SRs). La primera de ellas se localiza hacia el sureste de la region, la SR-I agrupa
los suelos de mejor aptitud de uso (258.700 ha), cuya tasa de erosion eolica potencial (EEP)
estimada es de 21,6 t. ha'!. afio!. La SR de mayor extension, abarcando el sector centro este,
fue la SR-1I (496.900 ha) que consta de una EEP de 41 t. ha™'. afio™!, que duplica en potencial
de erosion a la anterior. Sobre el norte y oeste se observaron dos SRs (SR-III y SR-1V), las
que requieren practicas de mitigacion de la erosion y una adecuada planificacion del manejo
de sus suelos. Estas, en conjunto, ocupan el 47% de la planicie medanosa. La SR-III (445.000
ha) presenta una EEP de 50,9 t. ha!. afio”!, mientras que la SR-IV mostr6 el mayor riesgo de
erosion (215.600 ha), con una EEP de 66,5 t. hal. afio!. Estos resultados han permitido
comprender que la Pampa Medanosa es una region heterogénea en la que, para alcanzar
sistemas de produccion agropecuarios sustentables, es necesario implementar diferentes
técnicas de mitigacion de la erosion eolica y respetar el potencial de uso de los suelos de cada
subregion.

El empleo de la Ecuacién de la Erosion Edélica -EWEQ, por sus siglas en inglés-
permitio simular los efectos de cuatro posibles escenarios de usos de suelo y rotaciones sobre
el potencial de erosion edlica. Se simuld una rotacion agricola en la que predominan
leguminosas, incluyendo al cultivo de mani y sin cultivos cobertura (CC) con la finalidad de
predecir el potencial de erosion ante un escenario de maxima degradacion. Esta situacion fue
la que presentd las mayores tasas de erosion, superando ampliamente el valor umbral de
pérdida de suelo admisible de 8-12 t. ha'l. afio!. Se planted, por otra parte, un escenario
intermedio agricola, pero excluyendo al cultivo de mani e incorporando CC luego de cada
cultivo estival (soja o maiz), este escenario mostrd pérdidas de suelo por erosion edlica

superiores al umbral solo en afios extremadamente secos y ventosos, sugiriendo que, ante
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estas condiciones adversas, la sola inclusion de la técnica de CC no seria suficiente para
mitigar el proceso de degradacion. Por otra parte, se simuldé la modificacion de las
proporciones de leguminosas anuales de las rotaciones excluyendo al cultivo de mani,
manteniendo los CC e implementando la realizacion de pasturas perennes, este escenario de
conservacion o minimo deterioro mostrd un impacto positivo en la reduccion de las tasas
anuales de pérdida de suelo en afos extremos. Se propuso, ademas, la simulacion de un
escenario de conservaciéon mixto intermedio en el que se incluyd el cultivo de mani
combinado con pasturas perennes en un uso mixto agricola-ganadero acompanado de CC, y
se observd que en este escenario las pérdidas de suelo no alcanzaron el valor umbral
anualmente admisible en ninguno de los afios simulados. Llevar adelante la produccion de
mani en sistemas mixtos agricola-ganaderos con pasturas perennes se presenta entonces
como una alternativa que podria contribuir a solventar la problematica de la erosion eolica

en afos desfavorables en el 4&rea medanosa de la provincia de Cordoba.
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ABSTRACT

In Argentina, the expansion of the agricultural frontier over marginal environments of
great ecological fragility has occurred without sustainable land use policies. In the south-
west of Cordoba province, in the sandy plains known as Pampa Medanosa, the agricultural
expansion has exerted high pressure on the soil. This is evidenced by recent studies reporting
the reactivation of wind erosion processes. However, little is known about the land use
change impact on soil quality, represented mainly by the replacement of extensive livestock
by purely agricultural systems and the possible effects of the introduction of peanut
cultivation, crop whose harvest removes the top soil; and there are no previous studies of
peanut as a component of cultivation sequences with perennial pastures under mixed
agricultural-livestock systems. In the predominant agricultural systems in the Pampa
Medanosa, even under direct sowing, the crop sequences show low contributions of vegetal
remains and a high proportion of annual legumes, whose stubble is promptly degraded,
leaving the soils devoid of cover and exposed to wind erosion events, which casts doubt on
the sustainability of the current soil management practices.

The main objective of this thesis was to study the evolution of the land use change in the
Pampa Medanosa region, characterized by the replacement of mixed agricultural-livestock
production systems by purely agricultural systems. In particular, the introduction of peanut
cultivation was analyzed to identify its effects on soil quality indicators and soil attributes
related to wind erosion, generating basic information for the identification of macro
environments with different susceptibility to degradation by the wind action that allow
guidance on the need to implement sustainable management alternatives to the soils of the
region.

In the first place, through the analysis of satellite images, the reactivation of wind erosion
processes in the Pampa Medanosa was confirmed. A total of 66,448 hectares of active foci
were identified. The 4.75% of the region shows erosive processes, indicating the need to
rehabilitate degraded lands and to stop the desertification process. In addition, Holocene
dunes and older megadunes extend to 73,671.6 hectares of environments that require

protection or conservation practices, attending to their fractionation for agricultural use.
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In a second stage, employing remote sensing and supervised classifications algorithms,
it was observed that the change in land use in Pampa Medanosa due to the advance of
agriculture over mixed agricultural-livestock activities has increased since the 2006/07
season and continued up to the present. The replacement of mixed agricultural-livestock
production systems by purely agricultural systems, and the introduction of peanut cultivation
in the Pampa Medanosa, has affected soil quality indicators and attributes related to wind
erosion. The evaluated indicators reflected the degradation in soil quality under both
agricultural and mixed uses, suggesting that the current uses exert an amount of pressure on
the soil that is exceeding the capacities of its potential use.

Soils under two purely agricultural uses were compared, one including peanut cultivation
(A1) and another excluding this crop (A2); and soils under two mixed agricultural-livestock
uses, one with peanut cultivation as component of the crop sequence (Mx1) and the other
without its presence (Mx2). Soils under A1l use presented the greatest loss of organic carbon
(CO), 45% in the surface layer of the soil in comparison to a natural reference condition (N),
increasing their susceptibility to wind erosion. The soils under Mx2 use were superior in
terms of physical indicators behavior -erodible fraction (FE) and dry structural stability
(DSS)- compared to agricultural ones, which places them in a better position against the risk
of erosion. Regarding chemical soil quality indicators, no effects of soil use were observed
on pH, whereas the mixed systems with and without peanut exceeded the agricultural ones
in CEC values. The use of the soil explained variations in the concentrations of Ca, Mg and
K, being the use Mx2 the one that showed the highest availability for the three bases. The
soils under mixed systems exhibited reductions in the concentration of extractable
phosphorus (P) of between 27 and 30% relative to N, while the soils of agricultural systems
without and with peanut presented reductions of 50 and 60% respectively, in the first 5 cm
of the profile. The reduction of P concentration in the soils under Al use increased with
depth, showing a loss of 73% from 5-10 cm and 77% from 10-20 cm, demonstrating the
importance of using stratified sampling. The indicators with the highest sensitivity to land
use in the study area were CO, FE, CIC and K.

The spatial variability of the soil quality indicators surveyed in the Pampa Medanosa
allowed us to observe that this is a heterogeneous environment that can be zoned according

to its susceptibility to wind erosion. The region was subdivided into four sub-regions (SR).
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Towards the east of the region, SR-I was identified with soils of the best aptitude (258700
ha), whose wind erosion potential rate (WEP) was 21.6 t. ha'!. year "!. The largest SR was
SR-II (496,900 ha), which has a WEP of 41 t. ha!. year!. Two SRs that require erosion
mitigation practices and adequate planning for the management of their soils were observed
on the north and west. These two sub-regions together occupy 47% of the sandy plains. SR-
111 (445,000 ha) whose WEP is 50.9 t. ha'!. year! and SR-IV that showed the highest risk of
erosion (215600 ha) with an WEP of 66.5 t. ha'!. year !. The results have made it possible to
understand that the Pampa Medanosa is a heterogeneous region in which, in order to achieve
sustainable agricultural production systems, it is necessary to implement mitigation
techniques for wind erosion and taking into account the potential of land use in each sub-
region.

The use of the Wind Erosion Equation -EWEQ- made it possible to compare different
uses and rotations to guide the selection of sustainable alternatives. An agricultural crop
sequence with peanut cultivation without cover crops (CC) was simulated. This was the one
that presented the highest erosion rates, widely exceeding the threshold value of 8-12 tons of
allowable soil loss per hectare per year. An agricultural rotation without peanuts that included
CC after each summer crop showed soil losses due to wind erosion higher than the threshold
only in extremely dry and windy years, suggesting that, given these adverse conditions, the
mere inclusion of this technique would not be enough to mitigate the degradation process.
The modification of crop sequences and the implementation of perennial pastures is of greater
importance in reducing the annual rates of soil loss in dry and windy years. Even in extreme
years, the mixed use without peanut cultivation and with cover crops after the summer crops
did not show soil losses due to the action of the wind. The simulations for mixed agricultural-
livestock use including the cultivation of peanuts together with cover crops did not reach the
threshold value of annually admissible soil loss.

Carrying out peanut production in mixed systems with perennial pastures is presented as
an alternative that could contribute to solving the problem of wind erosion in unfavorable

years in the Pampa Medanosa.
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1. Introduccion general

El desarrollo sostenible ha sido definido como el desarrollo capaz de satisfacer las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de satisfaccion de las necesidades de
las generaciones futuras. Para alcanzarlo, es esencial armonizar tres elementos: el
crecimiento econdmico, la inclusion social y la proteccion del medio ambiente. Estos
elementos estan interrelacionados y son fundamentales para construir un futuro inclusivo,
sustentable y resiliente para las personas y para el planeta. A tal fin, debe promoverse un
crecimiento econdmico que fomente la ordenacion integrada y sostenible de los recursos
naturales y de los ecosistemas (ONU, 2020).

En la actualidad, a escala mundial, la pérdida de tierras cultivables se ha estimado en 30
a 35 veces la tasa historica. Particularmente, a causa de sequias y de la desertificacion, se
pierden 12 millones de hectéreas cada afio (23 hectareas por minuto) (ONU, 2019).

Esta tesis, fue pensada para la generacion de nuevos conocimientos y herramientas que
contribuyan al logro de la sustentabilidad de los sistemas agropecuarios del sur de la
provincia de Cordoba, para la que Cisneros et al. (2015) han estimado un incremento de un
74 % en la superficie con grado alto de afeccion por erosion eolica respecto a lo inferido por
Marelli (1996); este grado de severidad se concentra sobre los planos arenosos del suroeste
provincial y area de estudio de la presente investigacion, region conocida como la “Pampa

Medanosa” (Cabido et al., 2003).

En las Ultimas décadas, los procesos de erosion por accion del viento en el sur de la
provincia de Cordoba se han visto reactivados y, ademas, acelerados por las condiciones
agroclimaticas predisponentes (Lorda, 2009; Genero, 2014). El Informe de Estado del
Ambiente (IEA) 2017 sefiala que existen mas de 100 millones de hectareas del territorio
argentino afectadas por algun tipo de erosion, con una tasa de pérdida de suelo de 2 millones
de hectareas por ano que trae aparejado un impacto negativo sobre la productividad de los
cultivos. Para el caso particular de la erosion eodlica, el Informe del Estado del Ambiente
(IEA) de 2018 presenta un mapa de erosion eolica potencial en el que Colazo et al. (2008)
sefialan para la region de la Pampa Medanosa una tasa de erosion eolica potencial de 100-

150 t. ha'l. afio”!. El IEA (2018) menciona que la expansiéon de la frontera agricola ha
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resultado en un incremento notable en la cantidad de tierras arables cultivadas y ha dado lugar
a nuevas oportunidades para el sector agropecuario, pero también, ha incrementado las
presiones ambientales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). En la
cartografia presentada en el IEA (2012) correspondiente al Proyecto Evaluacion de la
Degradacién de Tierras en zonas Aridas (LADA) se sitia a la region de la Pampa Medanosa
dentro de las areas con degradacion de tierras de incremento moderado, bajo agricultura de
secano y sin medidas de conservacion (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable,
2012). Algunos autores mencionan como posibles causas del incremento en los registros de
eventos de erosion en la region de estudio a la deforestacion, el inadecuado manejo de los

suelos y el avance de la frontera agricola (Tripaldi ef al., 2010; Carignano et al., 2014).

Un hecho que distingue y caracteriza el avance de la agricultura en el sur de la provincia
de Cordoba es el incremento de la superficie destinada a la siembra del cultivo de mani
(Arachis hypogaea L.), que, desde la campaifia 2011/12, ha registrado incrementos notables
en cuanto a su superficie (Genero, 2018), participando tanto en sistemas de produccion
puramente agricolas como mixtos agricola-ganaderos.

Hasta el presente, existe escasa informacion sobre el impacto del cambio de uso del
suelo en este ambiente de transicion sub-humedo semidrido y de los posibles efectos de la
introduccion del cultivo de mani sobre sus suelos en producciones agricolas. Y,
particularmente, no existen a la fecha antecedentes de su estudio como integrante de
rotaciones con pasturas perennes bajo sistemas mixtos agricola-ganaderos. Por consiguiente,
el objetivo general de esta tesis fue estudiar la evolucion del cambio en el uso del suelo en la
region de la Pampa Medanosa, representado por el reemplazo de los sistemas de produccion
mixtos agricola-ganaderos por sistemas puramente agricolas y la introduccion del cultivo del
mani, e identificar sus efectos sobre indicadores de calidad y atributos del suelo relacionados
con la erosion eolica, generando informacion de base para la identificacion de
macroambientes con diferente susceptibilidad a la degradacion por la accion del viento que
permitan orientar sobre la necesidad de implementar alternativas de manejo sustentables para

los suelos de la region.
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Esta investigacion fue subdividida en seis partes. En primer lugar, se procedio a la
identificaciéon de focos de erosion edlica activos y de médanos como indicadores de
ambientes susceptibles a la reactivacion de procesos de erosion edlica y a procesos de
desertificacion en la region. Una vez evidenciada la reactivacion de los procesos de erosion
y la susceptibilidad a la erosion edlica en la region, se llevd adelante un andlisis multi-
temporal de la dindmica espacial del cambio de uso de los suelos desde 2006/07 hasta el
presente mediante herramientas de teledeteccion con la finalidad de observar el avance de la
frontera agricola, el reemplazo de los sistemas mixtos agricola-ganaderos por la agricultura
y la migracion del cultivo de mani. Luego de comprender y caracterizar el cambio de uso del
suelo acaecido en la region, se estudio su impacto sobre indicadores de calidad relacionados
con el principal proceso de degradacion de la region: la erosion edlica. Con ello se pretendio
brindar un diagnoéstico del estado actual de los suelos regionales que fue complementado con
un analisis exploratorio de la sensibilidad de los indicadores de calidad de suelo estudiados
al cambio de uso local. La variabilidad intrarregional hallada posibilité la determinacion de
macro ambientes con diferentes niveles de susceptibilidad a la erosion eolica. En una ultima
instancia, se simuld la variacion de las tasas de erosion edlica potencial en funcion de
diferentes escenarios de uso y manejo del suelo, con la finalidad de contribuir a la

identificacion alternativas sustentables.
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2. Marco teodrico y antecedentes

2.1. El cambio de uso del suelo en el sur de Cérdoba y el advenimiento de la
problematica de la erosion edlica en la Pampa Medanosa

La degradacion del suelo es la pérdida o disminucion de una, alguna, o todas las
caracteristicas que hacen que el mismo sea adecuado para produccion de alimentos. Los
procesos de degradacion devienen, entonces, del deterioro de sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas (Young et al., 2015). En la actualidad el 52% de la tierra utilizada para
la agricultura en el mundo se ve moderada o severamente afectada por procesos de
degradacion (ONU, 2019).

La erosion edlica es uno de los procesos de degradacion de los suelos mas importante
de los ecosistemas aridos y semiaridos; se define como aquel proceso mediante el cual se
produce la remocion, seleccion y transporte del material superficial del suelo por acciéon del
viento (Chepil, 1945). Es un proceso morfogenético, que en los ultimos tiempos se ha visto
acelerado por la accion del hombre (Buschiazzo y Aimar, 2003). Es decir, que si bien la
erosion eolica es un proceso exogeno que ocurre naturalmente durante los ciclos geologicos,
las alteraciones antrdpicas de los ecosistemas que no consideran su dindmica ni evolucioén
geomorfologica causan profundas transformaciones en su equilibrio; desencadenando o
acelerando la rapida degradacion del ambiente (Rice, 1983).

Los dafos que los procesos de erosion eolica ocasionan impactan directamente en la
provision de servicios ecosistémicos que el suelo brinda (MEA [Millennium Ecosystem
Assessment], 2005). El valor econdomico de esta pérdida no es un costo que se incluya en los
balances econdmicos, segin Buschiazzo et al. (2000) pérdidas sucesivas de suelo podrian
disminuir hasta en un 20 % el valor comercial de la tierra y hasta en un 25 % su productividad
en tan s6lo 10 afios. Situacidon que obligaria, en el largo plazo, al productor agropecuario a
incluir méas insumos en sus agrosistemas, derivando en un incremento de los costos de
produccion y en la inviabilidad, tanto econémica como ambiental, de sus actividades como

resultado de un uso y manejo no sustentables (Lorda y Caviglia, 2012).
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En las ultimas décadas, algunos autores mencionaron la reactivacion de procesos de
deflacion sobre el sur de la provincia de Cordoba; vinculando estos acontecimientos a la
deforestacion, al inadecuado manejo de los suelos y al avance de la frontera agricola (Tripaldi
et al., 2010; Carignano et al., 2014); y acelerandose por condiciones agroclimaticas
predisponentes como vientos de velocidades erosivas y ciclos de escasez de precipitaciones
(Lorda, 2009; Genero, 2015).

Particularmente, los procesos de erosion eolica han cobrado mayor importancia y
dimension hacia el suroeste de la provincia de Cérdoba, donde se localiza la planicie arenosa
conocida como Pampa Medanosa, region de estudio del presente trabajo. Sobre este sector,
durante las ultimas dos décadas se presentaron varios afios secos consecutivos que,
conjuntamente con el uso y el manejo inadecuados de los suelos, agravaron la problematica
de la erosion induciendo la aceleracion de este fendmeno que naturalmente ocurre en la
region como consecuencia de la fragilidad de sus suelos explicada por su escasa evolucion
(Jarsun et al., 2006).

La Pampa Medanosa comprende més de 1.400.000 hectareas, ocupando casi por
completo el departamento General Roca y el sector sur del departamento Rio Cuarto. La
génesis de sus suelos se desarrolld sobre depositos edlicos pleistocenos y holocenos,
agrupados por Iriondo y Krohling (1995) en una gran unidad geomorfoldgica denominada
Sistema Eolico Pampeano [SEP]. Estos sedimentos presentan dos origenes: por un lado, la
intensa actividad volcénica de fines del Terciario y del Cuaternario en la zona cordillerana

andina y en la provincia de Cordoba, y por otro, la accion edlica sobre las Sierras Pampeanas.

Dada la fragilidad intrinseca de los suelos de la region coherente con su génesis y
grado de evolucion, la conjuncion de las condiciones climaticas predisponentes y la falta de
planificacion en el uso y el manejo de los suelos, podrian haber ocasionado la reactivacion
de los procesos de erosion eolica en la Pampa Medanosa Cordobesa. La Agencia de
Extension Rural AER INTA Huinca Renancé ha presentado trabajos y realizado actividades
de extension en la zona para atenuar la problematica con anterioridad al afio 2015 (Genero,
2015). Martellotto (2014) remarcd que la demanda de atencidon sobre este proceso de
degradacion surgid por iniciativa de las asociaciones de productores de la region, quienes se

enfocaron en la busqueda e implementacion de alternativas de mitigacion de corto plazo.
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Menciond, ademas, que es requerida la generacion o modificacion del marco legal para
encontrar soluciones viables en el largo plazo, visto que, en el sur de la provincia de Cérdoba,
el desarrollo y la expansion de la agricultura han ejercido una gran presion sobre el recurso
suelo reportandose voladuras de grandes dimensiones. Por otra parte, resalté que uno de los
ejes principales a atender es la falta de mapas en los cuales se indique la localizacion de
aquellos suelos con mayor probabilidad de sufrir erosién. Genero (2015) refiri6 a la
posibilidad de llevar adelante sistemas integrados, la inclusion de cultivos cobertura y de
barreras forestales, evitar el pastoreo de rastrojos — actividad frecuente en la region-, y
destacd la necesidad de la inclusion y del aumento del porcentaje de gramineas en las
secuencias de cultivos.

Existen antecedentes previos de la ocurrencia de incrementos marcados en la
superficie agricola sobre la denominada “zona de erosion” de Cérdoba (Dptos. Gral. Roca,
Rio Cuarto y Juarez Celman) por el Instituto de Suelos y Agrotecnia (1948) ocurridos entre
1925/26 y 1937/38; en los que la superficie destinada a la agricultura se triplicd en poco mas
de diez afios como consecuencia de la expansion del cultivo de trigo en tiempos de posguerra.
Esto coincidié con épocas de grandes sequias y con los mayores registros de eventos de
erosion eolica y desertificacion. Sin embargo, el sector Cordobés de la “zona de erosion” fue
aquel que menos stock de ganado vacuno perdio en aquel momento en comparacion con los
sectores pertenecientes a las provincias de La Pampa y Buenos Aires, lo que da cuenta del
predominio de los sistemas mixtos en aquel entonces y de su inadecuado manejo,
caracterizado por el sobrepastoreo, la elevada carga animal y los laboreos inoportunos, que
facilitaron la accion devastadora de los vientos y favorecieron la erosion transformando
campos en extensas playas voladas (Instituto de Suelos y Agrotecnia, 1948).

A diferencia de la situacion descripta anteriormente, la situacion actual esta
caracterizada por la simplificacion de los planteos productivos en base a cultivos estivales,
del mismo modo que ocurre a nivel nacional, contribuyendo al incremento del riesgo
climéatico, econdémico y bioldgico, a la pérdida de materia orgéanica y a la sobre extraccion de
micro y macronutrientes (Casas, 2006). La superficie total nacional destinada al cultivo de
soja se increment6 un 233 % desde 1990/91 hasta 2014/15 (SIS-RIAN, 2018) situacion que
revela una tendencia hacia la homogeneizacion del paisaje agricola (Aizen et al., 2009).

Desde los afos 90’ la agricultura ha avanzado en Argentina sobre ambientes naturales y se

22



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

ha desplazado a la actividad ganadera. Las actividades agropecuarias que se articulaban en
sistemas extensivos mixtos funcionan hoy en dia como sistemas independientes en los que la
produccion ganadera comenzo6 a realizarse mayormente en confinamiento y la agricultura se
expandi6 sobre la superficie que ocupaban antafio estos sistemas extensivos (Viglizzo et al.,
2010). Algunos autores, mencionan la expansion de la frontera agricola y la intensificacion
de la agricultura en relacion al advenimiento de un ciclo humedo (Cisneros et al., 2006; Sierra
y Pérez, 2006; Cisneros, 2010). Mientras que otros autores vinculan estos sucesos a la
incorporacion de nuevas tecnologias e insumos (Pengue, 2001; Viglizzo et al., 2001; Viglizzo
et al., 2003). Sin embargo, la gran mayoria de los autores concuerdan en que el cambio de
uso y las modalidades de produccién han prevalecido sobre las practicas de manejo y
conservacion de los suelos (Cisneros et al., 2004; Altieri y Pengue, 2006; Duval et al., 2015).

Particularmente, la expansion de la agricultura en el sur de la provincia de Cordoba
se distinguid de la expansion agricola a nivel nacional por el aumento de la superficie
destinada a la siembra del cultivo de mani. A mediados de la década de los 90°, el cultivo de
mani emprendié su migracion desde el centro hacia el sur provincial como consecuencia del
deterioro fisico y biologico de los suelos del historico nuicleo manisero (Cisneros ef al., 1997).
En el ciclo 2001/02 comenz6 a instaurarse en el Dpto. Gral. Roca y desde la campafia 2011/12

registrod notables incrementos en su superficie (Genero, 2018).

2.2. Los regimenes de tenencia de la tierra y su impacto en el cambio de uso del

suelo

Martelloto (2014), menciona que, en parte, las voladuras de los suelos en el suroeste
provincial podrian ser explicadas por los regimenes de arrendamiento anuales de la tierra y
los precios internacionales de los granos. Segun Canale (2018) mas del 60% de los campos
del sur provincial son alquilados. Degioanni ef al. (2013) han indicado que estos sistemas de
arrendamientos de corto plazo propician la simplificacion de los sistemas productivos, lo que
incrementa la dependencia del comportamiento climético y conlleva a la ausencia de tiempos

y procesos de recupero de la capacidad productiva de los suelos.
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Existen precedentes de la instauracion de este tipo de arrendamientos de corto plazo
traccionados por contextos econdmicos que causaron fendmenos erosivos y generaron
grandes perjuicios en el partido de Villarino (provincia de Bs. As.) y en el deslinde de la
provincia de La Pampa con San Luis y Cérdoba; los registros datan de la década del 30°. En
esta zona, netamente ganadera antes de 1914-1915, en tiempos de posguerra inici6 el auge
de la agricultura conjuntamente con la subdivision de las tierras a través del acceso a
préstamos en subastas publicas del Banco Hipotecario Nacional. Al mismo tiempo,
comenzaron a perderse las cosechas por la falta de lluvias oportunas, continuandose luego
con afos de sequias prolongadas y vientos intensos. Ante estas eventualidades devino la
descapitalizacion de los propietarios de las explotaciones y nacié un sistema de
arrendamientos “en especie” (porcentaje de la produccion) como consecuencia del fracaso
de las explotaciones agricolas de aquella época ante la variabilidad climatica. Del anélisis de
los registros de los arrendamientos del CNA (1937) surgi6 la evidencia de que las areas donde
esta tipologia de arrendamientos acus6 un alto indice coincidieron con aquellas con mayores
registros de erosion edlica durante la gran sequia de 1937 y afos posteriores. A raiz de ello,
en 1940, el Banco Hipotecario Nacional suprimio los arrendamientos en especie (Instituto de
Suelos y Agrotecnia, 1948). Segun Tripaldi ef al. (2013), la gran sequia de 1937 fue la peor

sequia de los ultimos 100 afios.

Una de las causas de la difusion de esta modalidad de arrendamientos en las tltimas
décadas, fue la aparicion de nuevos actores en el sector agropecuario como los grandes pools
de siembra. Especialmente, en el sur de Cordoba, se le suma a ello el alto valor de alquiler
pagado a los propietarios a precio ddlar en un contexto econdémico en el que la moneda
nacional se halla fuertemente devaluada, por las empresas productoras de mani del centro de
la provincia en busca de suelos con menor historia agricola. En la actualidad, Argentina se
ha posicionado como uno de los principales exportadores de mani a nivel mundial y su
produccioén es reconocida internacionalmente por la calidad de su produccion. Alrededor del
95% del cultivo se realiza en Cérdoba y el 100% de la produccion se industrializa en la misma
provincia, agregando valor al producto y generando empleo (Fiant e al., 2015). Esto demarca
la importancia del cultivo dentro de la economia regional. Durante la campafia 2014/15 se

alcanzo6 la méaxima superficie cultivada con mani a escala nacional. En esta campafia, del
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total provincial, un 29% fue sembrado en el departamento Gral. Roca (SIS-RIAN, 2018);
donde se localiza la region de estudio. En 2015, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentos de la provincia de Coérdoba, a través de la resolucion 43/15, cred el Registro
Provincial de Lotes Cultivados con Mani (Portal de noticias del Gobierno de la provincia de
Cordoba, 2014), hecho concreto que evidencio la relevancia del acrecentamiento espacio-

temporal de la superficie dedicada al cultivo de mani.

2.3. El cultivo de mani en el Sur Cordobés y sus riesgos

La migracion del cultivo de mani hacia el sur de Cordoba, este de San Luis y norte de
la Pampa ha sido explicada como consecuencia de las decisiones de los productores del
cultivo de arrendar campos cuyos suelos presentaran una menor historia de uso agricola o
con pasturas como antecesores, con texturas mas gruesas que propiciaran el clavado y el
arrancado, con una mejor aptitud fisico-biologica, en los que se consigue una mejor calidad
del producto (Cisneros et al., 20006).

Las caracteristicas de la realizacion del cultivo de mani, su bajo aporte orgdnico y las
operaciones de arrancado traen consigo riesgos de degradacion para los suelos (Cisneros et
al., 2006) y, por consiguiente, podria verse afectada su calidad. La calidad de un suelo,
agrondmicamente, es definida como la capacidad que tiene el mismo para funcionar, tanto
en presente como en el futuro (Doran y Parkin, 1994), y puede ser evaluada a través de
indicadores y de su comparacion con situaciones de referencia (Shukla ez al., 2006). Uno de
los indicadores méas empleados ha sido el carbono organico, por ser un indicador temprano
de los cambios en la calidad de un suelo; los indices basados en el estudio este indicador son
utiles para evaluar cambios de calidad bajo diferentes practicas de manejo (Blair ez al., 2006).
Alteraciones de este indicador impactan directamente en la estabilidad estructural de un
suelo, variable determinante de su fertilidad fisica (Cosentino y Kraemer Bherens, 2017). La
estabilidad estructural y la fraccion erodable (agregados menores a 0,84 mm) son atributos
relacionados con la erosion por accion del viento (Skidmore y Layton, 1992); ampliamente

empleados para estudiar la susceptibilidad a la erosion edlica en la Regiéon Pampeana
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Argentina (Colazo y Buschiazzo, 2010; Druille et al., 2013; Zilio et al., 2016; de Dios
Herrero et al., 2017).

Algunos estudios previos, han concluido que suelos bajo agricultura en los que se ha
cultivado mani han presentado transformaciones que necesariamente deben ser tenidas en
cuenta a los fines de asegurar una economia regional manisera sustentable; destacandose
entre ellas la pérdida de la materia orgénica (Uberto et al., 2002; Tittonel, 2004), el aumento
de la fraccion erodable y la disminucion de la estabilidad estructural, principalmente en
suelos arenosos (Allochis y Quintana, 2017). Sin embargo, el cultivo de mani como parte de
rotaciones mixtas agricola- ganaderas no ha sido previamente estudiado.

La evolucion del cambio de uso del suelo en la region de la Pampa Medanosa, el
reemplazo de los sistemas de produccion mixtos agricola-ganaderos por sistemas puramente
agricolas, y la introduccion del cultivo del mani, podria estar induciendo efectos negativos
sobre propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos de la region e incrementando

el riesgo de desencadenar procesos de erosion edlica.

La erosion edlica es la principal causa fisica de la desertificacion en ambientes aridos
y semidridos en la Argentina (Buschiazzo, 2012), por ello, el andlisis de los cambios de uso
del suelo y la evaluacion diagnostica del estado actual de los suelos en la Pampa Medanosa
-inserta en la Region Pampeana Semiérida Argentina (RPSA)- es fundamental a los fines de
generar informacion para promover la prevencion de la erosion. Cantu et al. (2007) senalan
que si se puede evaluar la presion de uso a la que esta sometido un recurso natural y los
cambios de calidad de ese recurso, se puede entonces evaluar el efecto de esa presion y
establecer la necesidad de regulaciones o su modificacion si las mismas ya existieran. La
realizacion de un diagnodstico del estado actual de indicadores de calidad de suelo bajo
diferentes usos y manejos del suelo en la region permite orientar sobre el estado de
degradacion de sus suelos y obtener informacion para conocer cudles son las alternativas de
uso y manejo mas sustentables. La informacion debe llegar a los actores sociales
involucrados en la toma de decisiones, contribuyendo de este modo al ordenamiento
territorial en el medio rural, a incorporar la dimension ambiental a la toma de decisiones y a
la formacion de sistemas de produccion agropecuarios ambientalmente sustentables,

econdOmicamente viables y temporalmente sostenibles.
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El uso de practicas de conservacion, que aumenten la cobertura superficial del suelo
—como siembra directa y cultivos cobertura— y un adecuado manejo de los cultivos anteriores
y posteriores al mani, podrian contribuir a subsanar la problemaética de la erosion edlica los
suelos y conducir a la realizacion del cultivo en la regiéon en un modo sustentable
manteniendo las pérdidas de suelo por erosion edlica por debajo del valor umbral tolerable,
siendo este aquel en el que la erosion geoldgica se aproxima a la tasa de formacion de suelo

(Woodruff'y Siddoway, 1965).

2.4. Antecedentes juridicos sobre regulaciones para el uso del suelo en relacion al

cultivo del mani

Para disminuir la degradacion de los suelos por erosion edlica ante la realizacion del
cultivo de mani, en provincias como La Pampa y San Luis, los gobiernos establecieron la
obligatoriedad en la implementacién de ciertas practicas de manejo con caracter de ley,
mientras que, en la provincia de Cérdoba, se incentivd a la adopcion voluntaria de practicas
de manejo capaces de contribuir a la mitigacion de la problematica a través de reducciones
de las tasas impositivas.

La provincia de San Luis cuenta con la Ley N° IX-0315-2004 (5461“R”) de
Proteccion y Conservacion de Suelos, reglamentada en el afio 2007. Esta ley surge para dar
respuesta a la pérdida de estabilidad de los suelos debida al incremento de la agricultura en
la provincia de San Luis, en la que existen distintos tipos de suelos con diferente
susceptibilidad a procesos erosivos y de degradacion. Mediante ella, el gobierno creo
comisiones de estudio encargadas de la zonificacion de la provincia y, conforme a la
magnitud de la ocurrencia de los procesos erosivos, les otorgé la facultad de definir, por un
lado, Distritos de Conservacion y Manejo Obligatorio de Suelos y, por otro lado, Distritos de
Conservacion y Manejo Voluntario de Suelos. A través de esta ley, la provincia, exige la
presentacion de planes de manejo y conservacion avalados por ingenieros agrénomos con un
minimo de tres afios de planificacion. Ademads, establece que, en zonas con problematicas de
erosion eodlica, so6lo podran realizarse labores que dejen al menos un 40% de cobertura de

suelo, y solo podran realizarse cultivos anuales en afios consecutivos bajo siembra directa.
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Para las areas de médanos, restringe su uso a la actividad forestal (Ley N° IX-0315-2004
(5461), 2004).

La provincia de La Pampa es la que méas ha avanzado en cuanto a los marcos legales
para la proteccion de sus suelos hasta la actualidad. Cuenta con la Ley 2.139 del afio 2005,
en la que la autoridad de aplicacion queda facultada para definir areas de manejo y
conservacion en el ambito provincial de tres tipos: areas con practicas de manejo,
conservacion y/o recuperacion obligatoria; areas con practicas de manejo, conservacion y/o
recuperacion voluntaria; y areas con practicas de manejo, conservacion y/o recuperacion
experimental.

Reglamentada por el decreto N° 3162/07; la Ley 2.139 fue creada como consecuencia
de la notable expansion del cultivo de mani sobre zonas de alta susceptibilidad a la erosion
eolica que, dadas las caracteristicas de su cosecha, en el periodo de postcosecha donde se
presentan los mayores riesgos de degradacion del suelo, deja los suelos desprovistos de
cobertura y con alto grado de susceptibilidad a la erosion edlica. En vista de ello, 1a Ley 2.139
establece la obligatoriedad de la inscripcion en el registro de planes de manejo de cultivos de
productores agricolas de la provincia de La Pampa para aquellos productores que realicen el
cultivo. Ademas, cuenta con el Anexo III Resolucion 561/10 que enumera las buenas
practicas para la realizacion del cultivo de mani. Algunas de ellas son: el cultivo de mani
debe realizarse en franjas alternadas con maiz o sorgo como cultivos protectores; el ancho de
las franjas protegidas no debe exceder los 40 m, dejando a criterio del profesional su
reduccion en funcion de los riesgos de erosion; la faja protectora no podra ser menor a 10 m;
posteriormente a la cosecha del mani se debe establecer un cultivo de cobertura; el cultivo de
mani no puede volver a realizarse sino hasta después de tres afios y solo en siembra directa.
Ademas, sugiere la reposicion de los nutrientes extraidos mediante fertilizantes,
particularmente de fosforo. La ley también establece que no son recomendables las siembras
de mani en ambientes muy fragiles y susceptibles a la erosion tales como suelos de textura

arenosa-franca con tenores de un 80% de arena y suelos poco profundos (Ley 2139, 2005).

En la provincia de Cordoba, pionera en la realizacion del cultivo, se presenta con
caracter de ley el Programa de Buenas Practicas Agropecuarias (BPA) de Coérdoba (Ley

10.633, 2019), sin embargo, no existe una reglamentacion puntual para la proteccion de los

28



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

suelos en relacion a la erosion edlica que pudiera generar la cosecha del cultivo de mani;

aunque ya posee un registro provincial para lotes en los que se realizara el cultivo.

A nivel de actores politicos y sociales, existe conciencia de la problematica, ya que,
en el afio 2010, fue creado el Distrito Cordoba Eolica en el marco de la Ley de Proteccion y
Conservacion de Suelos de la provincia (Ley provincial N° 8936, 2001). Que en su Articulo
1° declara de orden publico la conservacion de suelos, la prevencion de los procesos de
degradacion, la recuperacion de suelos degradados y la promocion de la educacidon
conservacionista del suelo y, en su Articulo 2° establece que quedan sometidos a las
disposiciones de la misma los suelos rurales del territorio provincial de propiedad publica o
privada. El Distrito de Recuperacion de Suelos “Coérdoba Eodlica”, ocupa 3.100.000 has,
comprende gran parte de los Departamentos Rio Cuarto, General Roca y Juarez Celman,
pequetias superficies del Departamento Presidente Roque Saenz Pena y sur de los
Departamentos Union y Marcos Judrez. La provincia establece que todos los productores
tenedores de cualquier titulo de campo en el area del Distrito de Recuperacion de Suelos
“Cordoba Eodlica” deben tomar conocimiento de la normativa establecida en el Articulo 8° de
la Ley Provincial N° 8.936, que determina, entre otros aspectos, la obligatoriedad de la
presentacion de planes prediales de recuperacion de suelos en forma individual o colectiva”

(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentos de la Prov. de Cba., 2010).

Luego, en el afio 2014, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentos de la
provincia de Cordoba en el marco de la Ley 8.936 creo6 el Consejo Regional de Conservacion
de Suelos del departamento General Roca, con el objetivo de sumar una herramienta mas a
la proteccion del recurso suelo en el territorio provincial (Portal de noticias del Gobierno de
la Prov. de Cba., 2014). Sin embargo, aun no se cuenta actualmente con una legislacion

vigente especifica para la realizacion del cultivo de mani.

2.5. Antecedentes en el estudio de los efectos del cambio de uso sobre el suelo en el
sur de Cérdoba
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La introduccion del cultivo de mani podria no estar siendo la inica responsable de los
eventos de degradacion de suelos del sur de Cérdoba. La misma es parte de un conjunto de
practicas de manejo asociadas a un cambio en el uso del suelo que podrian estar induciendo
la pérdida de calidad e incrementando la susceptibilidad a la degradacion fisica. En los
sistemas de produccion agricolas predominantes en la Pampa Medanosa, atn bajo siembra
directa, las secuencias de cultivos presentan bajos aportes de restos vegetales y gran
proporcidon de leguminosas anuales, cuyos rastrojos se degradan rapidamente dejando los
suelos desprovistos de cobertura, poniendo en duda la sustentabilidad del manejo actual en
este ambiente, tanto en los sistemas mixtos como en los agricolas.

Casas (2015) ha mencionado que el avance de la frontera agricola en Argentina
ocurri6é sin una adecuada planificacion regional sobre areas de baja resiliencia y zonas
marginales de gran fragilidad ecologica, esta situacion, conjuntamente con periodos de
sequia, podria ser capaz de desencadenar procesos de desertificacion dificilmente reversibles.
Schneider (2005) sefial6 la pérdida de servicios ecosistémicos y el advenimiento de procesos
de degradacion dentro la region como consecuencia de la deforestacion y de la pérdida de
biodiversidad, en un estudio realizado sobre el Corredor Biogeografico del Caldenal,
localizado dentro de la Pampa Medanosa. Este corredor, estd constituido por relictos de
montes nativos y es el hébitat de la especie endémica Prosopis caldenia Burkart. El
corrimiento de la frontera agricola no solo representd un cambio de uso del suelo por sobre
la ganaderia adoptando practicas de manejo desde la Pampa Humeda, sino que, ademas, ha
inducido el reemplazo pastizales y ha fraccionando la vegetacion nativa como ha sido

sefialado por Tittonel (2004).

Dentro de la region de estudio, Lopez Fourcade et al. (2008) estudiaron la
susceptibilidad de los suelos a la erosion edlica producto de diversos usos en cercanias de las
localidades de Washington y Del Campillo. Estos autores, encontraron que el escaso
porcentaje de coloide inorgénico del suelo hace a la estabilidad de la estructura dependiente
de los componentes orgénicos y de su condicion biologica. Las situaciones de uso puramente
agricolas y la ganaderia sobre forrajeras anuales de su estudio mostraron entre 30 y 32% mas
de fraccion erodable, y un 38 a un 40% menos de estabilidad de agregados que una situacion

de referencia de minimo deterioro. En el estudio, los autores, concluyeron que una situacion
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ganadera sobre pastizales fue capaz de lograr, aproximadamente, la misma estabilidad de
agregados que una situacién de minimo deterioro y de superarla en su contenido de carbono
organico. Esto resalta la importancia de la planificacién de las rotaciones y del uso con la
finalidad de solventar la problematica de la susceptibilidad natural de los suelos de la region
a la erosion edlica. Los resultados mostrados por los autores denotaron la importancia de la
incorporacion de pasturas perenes para la recuperacion de los suelos de este ambiente. Los
autores explican también que los niveles de degradacion alcanzados por estos suelos cuando
su aptitud de uso potencial no coincide con el uso actual y son sometidos a una gran presion
de uso, tanto en un uso agricola continuo como en un uso ganadero con manejos
inapropiados, exponen a estos ambientes a un alto riesgo de suftir erosion eélica, pudiendo
llegar a circunstancias irreversibles como la formacién de médanos.

De Prada ef al. (2004), sefialan la necesidad de estudiar los efectos de las rotaciones
sobre la pérdida de suelo y rendimiento del cultivo de mani para afos con condiciones
climaticas predisponentes a erosion eoélica en los sistemas maniseros del sur-oeste de
Cordoba. Estos autores, muestran que una estrategia efectiva para mejorar los niveles de
rendimientos del mani, en el centro-sur de la provincia, seria la rotacion del cultivo con una
proporcion del 10 % dentro de una rotacidon de largo plazo con pasturas perennes. Seglin estos
autores, esta alternativa, podria incrementar los rendimientos promedios del mani entre 4 y
10 qq. ha. 'afio”! y al mismo tiempo reducir los niveles de erosion hidrica entre 1y 6 t. ha™.
afio’!. A tales fines, el cultivo requeriria de ciclos de rotacién de entre 9 y 14 afios.

Hasta el presente, se cuenta con numerosos ensayos sobre la implantacion de cultivos
cobertura en el sur de Cérdoba para subsanar la problemética de la degradacion de los suelos
por erosion eolica luego de la cosecha del cultivo de mani (Vicondo ef al., 2016; Colazo et
al., 2017; Genero y Colazo, 2019), sin embargo, no se cuenta a la actualidad con estudios
comparativos respecto del impacto del cambio de uso del suelo y la introduccion del cultivo
de mani sobre indicadores de calidad de suelo en sistemas de produccion agricolas y mixtos

agricola- ganaderos en la Pampa Medanosa y su relacion con la erosion eolica.
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HIPOTESIS

Hipétesis 1: Los procesos de erosion eolica y de desertificacion se han reactivado

en la Pampa Medanosa.

Hipotesis 2: La superficie dedicada a la agricultura ha continuado
incrementandose en la Pampa Medanosa desplazando a las actividades mixtas agricola-

ganaderas en el periodo 2006/07 —2018/19.

Hipoétesis 3: El reemplazo de los sistemas de produccion mixtos agricola-
ganaderos por sistemas puramente agricolas, y la introduccion del cultivo del mani en la
Pampa Medanosa, afecta negativamente a los indicadores de calidad de sus suelos y

atributos relacionados con la erosion eolica.

Hipotesis 4: La Pampa Medanosa es un ambiente heterogéneo que puede ser

subdividido en ambientes con diferente susceptibilidad a la erosion edlica.
Hipétesis S: El uso mixto agricola-ganadero y la planificacion de rotaciones con

inclusion de cultivos cobertura contribuyen a la gestion sustentable de los suelos en la

Pampa Medanosa reduciendo la pérdida de suelo por erosion edlica.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar el cambio de uso del suelo en la regiéon de la Pampa Medanosa,
representado por el reemplazo de los sistemas de produccion mixtos agricola-ganaderos
por sistemas puramente agricolas, y la introduccion del cultivo del mani en la Pampa
Medanosa. Evaluar sus efectos sobre indicadores de calidad del suelo y atributos
relacionados con la erosion edlica. Generar informacion de base para la identificacion de
macro ambientes con diferente susceptibilidad a la degradacion por erosion eolica y

alternativas de manejo sustentable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo I: Detectar focos actuales de erosion/ desertificacion y ambientes

susceptibles a la erosion edlica.

Objetivo II: Reconstruir la evolucion temporal y espacial de los cambios del uso

del suelo en la Pampa Medanosa Cordobesa, desde 2006/07 hasta la actualidad.

Objetivo III: Analizar el impacto de la adopcidon de diferentes usos y manejos
del suelo sobre un set de indicadores representativos de la calidad de los suelos en la

Pampa Medanosa, incluyéndose indicadores relacionados con la erosion edlica.

Objetivo IV: Identificar un set minimo de indicadores de calidad de suelo
sensibles al cambio de uso del suelo en la Pampa Medanosa para la construccion de un
indice capaz de reflejar el principal proceso de degradacion el deterioro ambiental;

estableciendo valores de referencia de madximo y minimo deterioro ambiental.

Objetivo V: Obtener subregiones por susceptibilidad a la erosion edlica en la

Pampa Medanosa.
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Objetivo VI: Simular la pérdida potencial de suelo por erosion edlica en la Pampa

Medanosa y su variabilidad intrarregional.
Objetivo VII: Comparar la variacion de la tasa anual de erosion edlica ante el

cambio en el uso y manejo de suelos en la Pampa Medanosa, considerando escenarios

futuros: de méxima degradacion, intermedios y de minima degradacion.
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CAPITULO 11

AREA DEL ESTUDIO: LA REGION DE LA PAMPA
MEDANOSA
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1. Localizacion geografica

La region de estudio corresponde a una de las 22 regiones naturales definidas para la
provincia de Cordoba en funcion de sus aspectos geomorficos, estructurales y de vegetacion
(Cabido et al., 2003b; Jarsun et al., 2006). La extension de la provincia de Cordoba
comprende en su totalidad una superficie de 16.532.100 hectareas en el centro de Argentina
y, como consecuencia de su ubicacion transicional entre gradientes climaticos, topograficos,
materiales originarios y tipos de vegetacion, posee una gran diversidad de ambientes
(Cisneros et al., 2015).

La Pampa Medanosa consta de 1.416.000 hectareas, aproximadamente, las que
representan el 8,6 % de la superficie total de la provincia. Se localiza hacia el suroeste e
incluye el sur del Departamento Rio Cuarto y casi por completo el Departamento General
Roca. Limita al este con la Pampa arenosa anegable, al noroeste con la Pampa Arenosa Alta,

al oeste con la provincia de San Luis y al sur con la provincia de La Pampa (Figura 1).

Figura 1. Region de la Pampa Medanosa. Adaptado de Cabido et al. (2003b).
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2. Sintesis climatica

El clima de la region de la Pampa Medanosa es templado subhiimedo a semiérido,
resultante de diversos factores, principalmente geograficos, y se enmarca en la reconocida

Region Pampeana Semidrida Argentina (RPSA) (Cantero et al., 1998; Jarsun et al., 2000).

Respecto de las temperaturas, presenta una variacion de la duracion del dia entre el
invierno y el verano no muy marcadas, contribuyendo a disminuir la amplitud térmica anual.
Percibe ademas el efecto de la oceanidad, que determina la atenuacion de los extremos
térmicos anuales. Sin embargo, en la Pampa Medanosa, ocurre la mayor amplitud térmica
anual de la provincia, sin superar los 16°C (Jarsun et al., 2006). Segiin datos del Servicio
Meteoroldgico Nacional (2019) correspondientes a la estacion meteoroldgica mas cercana de
INTA (Gral. Pico, La Pampa), pertenecientes a la serie 1981-2010, la temperatura media
anual es de 16,2°C, la temperatura media del mes mas célido es de 23,8 °C (enero) y la
temperatura media del mes mas frio 8,1 °C (julio). Dichos valores de temperaturas y su
amplitud (15,7 °C), son caracteristicos de un clima templado.

Por otra parte, respecto a la temperatura de la superficie del suelo en esta region, los
registros indican que es superior a la alcanzada en el sector oriental de la provincia,
consecuencia de una menor cobertura vegetal y una menor capacidad calorica (Jarsun ef al.,

2006).

En cuanto a la distribucion de las precipitaciones, el régimen pluviométrico se
corresponde con aquel definido para el sudeste de Sudamérica y es del tipo monzoénico
(Nicholson, 2011; Marengo et al., 2012); por lo tanto, la mayor parte de las lluvias se
concentran en el semestre calido. En las Figuras 2 (a y b) se presenta la distribucion de
precipitaciones en dos localidades proximas a la region de estudio de las cuales se tiene
disponible una serie de datos de 30 afios, con precipitaciones medias anuales de 705,9 mm.
afio”! en el hacia el norte en la localidad de Villa Reynolds (San Luis) y con 891,8 mm. afio”

!en la localidad de Gral. Pico (La Pampa).
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Figura 2. Distribucion anual de las precipitaciones, temperaturas maximas, medias y
minimas. Adaptacion de Datos Climaticos de la serie 1981-2010 para las localidades de a) Villa

Reynolds, San Luis y b) General Pico, La Pampa (Servicio Meteorologico Nacional, 2019).

El comportamiento estacional es inducido por dos centros anticiclonicos
semipermanentes, localizados proximos al continente sudamericano hacia los 30° de latitud
sur con influencia sobre el continente; uno sobre el océano Pacifico y otro sobre el océano

Atlantico. Durante el invierno ambos centros se posicionan hacia el norte y tienden a unirse
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sobre el continente, mientras que, en el verano, se desplazan hacia el sur paralelamente
formandose entre ellos un centro de baja presion. Esto genera un flujo de vapor de agua que
ingresa desde el norte, responsable de las lluvias del centro y norte de Argentina,
principalmente situadas entre octubre y marzo (Jarsun et al., 2006; De Ruyver, 2015). Como
se aprecia en la Figura 3, las precipitacion media anual disminuye de este a oeste. Lo inverso
ocurre con la evapotranspiracion potencial que se incrementa hacia el oeste y, por lo tanto,

se produce un aumento de la deficiencia hidrica en el mismo sentido (Jarstn et al., 2006).

Figura 3. Precipitacion media anual (mm) correspondientes a la serie 1950-2000. Adaptado
de WorldClim.org (2010) (Izquierda). (Derecha) Valores medios anuales de precipitacion caida en la

provincia de Cordoba, entre 2001 y 2010. Oliva (2014).

En la Figura 3 (izquierda) pueden verse las isohietas definidas para la serie 1950-2000,
que indicaban precipitaciones medias anuales de entre 500 y 600 mm para el area que
comprende la Pampa Medanosa. En un estudio realizado recientemente por la Universidad
Nacional de Cordoba se analizaron los datos de temperatura y precipitaciones registrados por
el Servicio Meteoroldgico Nacional entre 1941 y 2010, para las provincias de Cordoba, San
Luis, Santa Fe, La Rioja, La Pampa y Buenos Aires; y se determind la ocurrencia de un

corrimiento en las isohietas (Figura 3, derecha). Los autores determinaron que en el 60% del

47



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

territorio la lluvia anual aumento (Oliva, 2014). Esta es una de las causas que varios autores
mencionan al explicar el avance de la frontera agropecuaria observado en las ultimas décadas
(Viglizzo et al., 1995; Oliva, 2014). Puede observarse que la isohieta de los 700 mm se halla
sobre el limite oeste de la Pampa Medanosa, y que sobre su limite este, la surca la isohieta
de los 800mm. En concordancia con ello, la precipitacion media anual para la serie 1981-
2010 estimada para la localidad de Gral. Pico, La Pampa (35°40'00"S 63°44'00"0) fue de

892 mm (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2019).

Finalmente, respecto a la circulacion atmosférica, el desplazamiento de las masas de aire
ocurre principalmente en sentido NE-SO determinada por la influencia del cordon serrano
(Jarstun et al., 2006). Los vientos de mayores velocidades se registran entre los meses de
agosto y diciembre, con una media mensual para cada uno de los meses de este periodo que

fluctua alrededor de 4 m/s (Figura 4).
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Figura 4. Velocidad media mensual del viento (m/s). Datos de la serie 1981-2010 para las
localidades a) Villa Reynolds, San Luis y b) Gral. Pico, La Pampa (Servicio Meteoroldgico Nacional,
2019).
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3. Breve descripcion de la vegetacion original

La Pampa Medanosa pertenece a la provincia fitogeografica del Espinal, su vegetacion
nativa dominante es el bosque xero6filo bajo, denso o abierto, de un solo estrato, alternado
con sabanas graminosas y estepas. Dentro de esta gran provincia, el area de estudio, se
enmarca en el Distrito del Caldén (Prosopis caldenia B.), ademas de esta especie endémica
también incluye “Algarrobos” (Prosopis nigra, Prosopis flexuosa), “Sombra de toro” (Jodina
rhombifolia), “Incienso” (Schinus fasciculatus) y “Chanar” (Geoffroea decorticans); entre

otras (Apodaca et al., 2015).

Dentro de la region del estudio existe un gradiente en cuanto a la densidad y presencia
del monte nativo; disminuyendo desde el oeste hacia el este hasta perderse entre los pastizales
y tierras agricolas (Cisneros et al., 2002; Schneider, 2005). Existe evidencia de que este
gradiente estuvo presente desde antes de la transformacion del paisaje por las actividades
agropecuarias. Aunque con superficie mayor que la actual, y con una concentraciéon de monte
sobre las laderas del Rio Quinto, hacia el oeste de del Campillo y en la zona de la laguna La
Amarga (Escudero, 2005; Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2007; Pérez
Zavala et al., 2017). Esta variacion de la vegetacion probablemente haya tenido impacto

sobre la mayor formacion de molisoles hacia el este de la region.

4. Caracterizacion del relieve regional

Geomorfoldgicamente, la region es una extensa planicie cubierta por campos de dunas
que se continuan hacia las provincias de San Luis y La Pampa que determinan un relieve
ondulado a suavemente ondulado, surcado por lomas medanosas, con una leve pendiente que
disminuye desde el noroeste hacia el sureste (Canti y Degiovanni, 1984; Jarsun et al., 2006).
En el sector norte se encuentra el campo de dunas de Laguna Oscura, cuya direccion de
génesis fue NNE-SSO (Cantt, 1992). Sobre el sector sur, existe un sistema de dunas
longitudinales de orientacion SSE-NNO con sus corredores de deflacion ocupados por

lagunas, bafiados y playas salinas. Los cuerpos lagunares alargados se encadenan en estas
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depresiones con direccion de drenaje hacia el sudeste donde el relieve se muestra plano a

plano-concavo (Cantll y Degiovanni, 1984; Degiovanni ef al., 2005).

La red de drenaje estd conformada por el rio Popopis (Quinto) y por algunos pequefios
cursos semipermanentes parcialmente sepultados por sedimentos arenosos edlicos hacia el
sudoeste. Las tierras del este de la region actian como receptoras de escurrimientos y
sedimentos, contribuyendo al desarrollo de sus suelos no solo por el aporte de agua, sino
también, por los sedimentos que lo enriquecen; al mismo tiempo siendo perjudicados por el
aporte de sales solubles, estos procesos se intensifican en la transicion con la Pampa

Medanosa Anegable (Jarsun et al., 2006).

5. Los suelos predominantes y su material de génesis

La Pampa Medanosa, esta constituida principalmente sobre materiales de origen edlico
arenosos y franco arenosos de origen eolico (Jarsun et al., 2006). Se extiende sobre el
ambiente geomorfoldgico Planicie Arenosa Edlica del Sur definida por Carignano et al.
(2014), en el extremo norte del Mar de Arena Pampeano [MAP]; nticleo del extenso Sistema
Eo6lico Pampeano [SEP] (Iriondo y Krohling, 1995).

La evolucion del paisaje en esta region se produjo fundamentalmente por la accion de
cuatro procesos ocurridos durante en el Cuaternario tardio: deflacion, disipacion de dunas,
desarrollo de fajas fluviales y pedogénesis; determinados por una secuencia de episodios
aridos y humedos (Cant y Degiovanni, 1984; Iriondo y Kréhling, 1995).

En coherencia con su historia genética, la Planicie Arenosa Eolica del Sur sobre la que
se encuentra la region objeto de este estudio, se caracteriza por la presencia de grandes formas
de deflacion, campos de dunas y mantos de arena que se sobre imponen a las geoformas
fluviales de los rios Popopis y Chocancharava conformando un complejo ambiente de
interferencia eolico-fluvial (Carignano et al., 2014). La mayor parte de estas formas

medanosas estan parcialmente estabilizadas y las cubetas de deflacion que se forman entre
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ellas, generalmente estan ocupadas por lagunas permanentes o semipermanentes (Cantero et
al., 1998).

Existe un gradiente textural en el material parental, desde arenoso hacia franco arenoso
en direccion SO-NE hasta la transicion con la faja periférica de loess donde se concentraron
sedimentos mas finos transportados por suspension, en forma de polvo atmosférico y nubes
de cenizas volcanicas (Iriondo y Kroling, 1995).

Los ordenes de suelos predominantes en la region (Figura 5) segun la clasificacion Soil

Taxonomy (USDA, 2014) son Molisoles (53%), Entisoles (43%) (Cabido ef al., 2003b).

Figura 5. Ordenes de suelos presentes en la Pampa Medanosa. Adaptado de Mapa de

suelos de Gorgas ef al. (2011) - Red hidrografica de Masciangelo (2014).

Hacia el norte del rio Popopis, la dinamica erosiva es muy alta, con acumulaciones de

médanos activos (Ustorthents tipicos) principalmente en la zona de Washington y Laguna
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Oscura. Hacia el sur de Villa Huidobro y Huinca Renancé se han desarrollado las formas
mas estables del relieve y los suelos de mayor aptitud de la unidad prevaleciendo Haplustoles
énticos y tipicos. Hacia el oeste los suelos predominantes menos evolucionados, con
materiales mas gruesos, de menor productividad y mayor susceptibilidad a la erosion eolica
(Ustipsamments tipicos) (Cabido et al., 2003b). Los regimenes de temperaturas y humedad
reportados para estos suelos por Van Wambeke y Scoppa (1980) son térmicos y usticos

(Figura 6).

Figura 6. Distribucion de los suelos predominantes en la region. Adaptado de Mapa de

suelos de Gorgas ef al. (2011) - Red hidrografica de Masciangelo (2014).

Aquellos que ocupan mayor superficie y representan la generalidad de la region se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Distribucion de la superficie entre los suelos predominantes en la Pampa

Medanosa Cordobesa*.

Orden Subgrupo Superficie (ha)
Molisoles Haplustoles énticos 734.720
Haplustoles tipicos 76.500
Entisoles Ustipsamments tipicos 578.185
Ustorthents tipicos 141.247

* Adaptado de Cabido et al. (2003a).

5.1. Descripcién de los suelos predominantes de la region de la Pampa Medanosa

Los principales suelos de la region bajo uso agropecuario son tres: Haplustoles énticos
y tipicos y Ustipsamments tipicos. Para la descripcion de cada uno de ellos se seleccionaron
perfiles modales de suelos pertenecientes series que, dada su distribucidén, fueran

representativas de la generalidad regional.

Estas series fueron:

% Serie El Veintitrés

¢+ Serie El Yarara

+* Serie Huinca Renanco
% Serie Del Campillo

+» Serie Ea. Las Mercedes
% Serie Italod

% Serie Villa Huidobro

5.1.1. Haplustol éntico franco mixto término (Serie El Veintitrés, Hoja 3563-13

Huinca Renanco)
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El perfil tipico de la Serie El Veintitrés, fue descripto a 21,6 km al Norte de Huinca
Renancd, departamento General Roca, provincia de Cordoba. Esté representado por un suelo
algo excesivamente drenado, cuya génesis ha ocurrido sobre materiales franco arenosos. Es
un suelo que aparece en lomas muy suavemente onduladas y concavidades del meso-relieve
con pendientes proximas al 0,5%.

Su horizonte superficial “A” es de color pardo grisaceo muy oscuro a pardo oscuro
(10YR3/2,5), de textura franco arenosa (64 a 70% de arena y 8,5 a 11,4% de arcilla) y
estructura en bloques subangulares débiles. Bajo este horizonte se halla un horizonte de
transicion al material originario “AC” con una estructura en bloques subangulares débiles
con tendencia a masivo. El material de origen se encuentra a una profundidad de 45 cm y es
de textura franco arenosa con carbonatos en profundidad (Tabla 2).

Estos suelos son considerados aptos para agricultura, sin embargo, sus limitaciones
climaticas y su débil estructuracion superficial hacen que sean moderadamente susceptibles

a la erosion edlica (Cartas de Suelos de Cérdoba, Hoja 3563-Huinca Renancé 1:50.000").

Tabla 2. Datos Analiticos de la Serie El Veintitrés. Hoja 3563-13 Huinca Renanco
1:50.000. Situacion: Latitud: 34°37°55” S Longitud: 64°24°33” O Altitud: 193 m.s.n.m.
(Cartas de Suelos de Cordoba).

Horizonte A AC C
Profundidad de la muestra (cm) 0-17 17-45 45a+
Materia Organica (%) 1,55 0,86 s/d
Carbono Orgénico (%) 0,90 0,50 s/d
Nitrégeno total (%) 0,109 0,062 s/d

'Hoja 3563-13 Huinca Renancd, Serie El Ventitrés.
http://suelos.cba.gov.ar/HUINCARENANCO/index.html#ELVEINTITRES
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Relacion C/N 8,2 8,0 s/d
Arcilla, 2 p (%) 10,0 9,8 8,8
Limo, 2-50 p (%) 25,5 233 21,7
Arena muy fina, 50-100 p (%) 29,8 35,7 37,5
Arena fina, 100-250 p (%) 325 293 294
Arena media, 250-500 p (%) 1,8 1,4 1,3
Arena gruesa, 500-1000 p (%) 1,2 1,0 1,0
Arena muy gruesa, 1-2 mm (%) 0,1 - -
Calcareo, CaCO3 (%) 0,0 0,0 0,08
Equivalente de humedad (%) 12,8 11,5 10,8
pH en pasta 5,7 6,7 7,1
pH en agua 1:2,5 6,1 6.9 7,3
Cationes de intercambio (meq/100 gr): Ca 7,3 7,5 -
Mg+ 0,9 0,6 -
Na+ 0,3 0,1 0,3
K+ 1,9 1,5 0,8
H- 0,9 0,7 0,3
Sodio de intercambio, % (PSI) 2,5 1,0 3,3
Suma de bases, meq/100 gr (S) 10,8 9,7 -
Capacidad de intercambio cationico me/100 gr (T) 11,9 10,5 9,2
Saturacion con bases, % (S/T) 91 92 -
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5.1.2. Haplustol éntico, franco grueso, mixto, térmico (Serie El Yararda, Hoja 3563-

13 Huinca Renanco)

El perfil tipico de la Serie El Yarara, fue estudiado a 16,2 km al Norte de Del Campillo
y se describe a continuacion. Corresponde a un suelo algo excesivamente drenado,
desarrollado sobre materiales franco arenosos a arenosos francos finos. Se presenta vinculado
a lomas ligeramente onduladas, sin superar el 1% de pendiente. El horizonte “A” tiene 18 cm
de espesor, es de color pardo grisadceo oscuro (10YR3/2), de textura franco arenosa a arenosa
franca (con un contenido de arenas de 70 a 75% y un contenido de arcillas de 8,5 a 10%) y
estructura en bloques subangulares débiles. Gradualmente el horizonte “A” pasa al material
originario de textura arenoso franca a través de un horizonte de transicion “AC”. El material
calcareo se encuentra muy profundo (Tabla 3).

Estos suelos son aceptados como aptos para agricultura, aunque su uso se encuentra
limitado por el clima, por la baja retencion de humedad y por la susceptibilidad moderada a

la erosion edlica (Cartas de Suelos de Cérdoba, Hoja 3563-13 Huinca Renancé 1:50.0007).

Tabla 3. Datos Analiticos de la Serie El Yarara. Hoja 3563-13 Huinca Renancé 1:50.000.
Situacion: Latitud: 34°13°34” S Longitud: 64°28°04” O Altitud: 239 m.s.n.m. (Cartas
de Suelos de Cordoba).

Horizonte A AC C
Profundidad de la muestra (cm) 0-18 18-43 43a-+
Materia Organica (%) 1,59 1,02 s/d

2Hoja 3563-13 Huinca Renancd, Serie El Yarara. 1:50.000
http://suelos.cba.gov.ar/HUINCARENANCO/index.html#ELY ARARA
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Carbono Orgénico (%) 0,93 0,59 s/d
Nitrogeno total (%) 0,111 0,068 s/d
Relacion C/N 8,4 8,7 s/d
Arcilla, <2 p (%) 9,0 7,3 6,9
Limo, 2-50 p (%) 17,2 15,0 13,0
Arena muy fina, 50-100 p (%) 473 522 553
Arena fina, 100-250 p (%) 24,6 243 23,1
Arena media, 250-500 p (%) 1,4 0,8 0,7
Arena gruesa, 500-1000 p (%) 0,5 1,0 1,2
Arena muy gruesa, 1-2 mm (%) - - -
Carbonatos, CaCO, (%) 0,0 0,0 0,0
Equivalente de humedad (%) 11,3 9,8 8,3
pH en pasta 5,3 5,9 7,0
pH en agua (1:2,5) 5,6 6,3 7,1
Cationes de intercambio, meq/100 gr: Ca+ 6,9 5,5 5,1
Mg 0,4 0,5 0,8
Nar 0,2 0,2 0,2
K+ 1,6 1,6 1,1
H+ 1,8 1,0 0,5
Sodio de intercambio, % (PSI) 1,8 2,3 2,3
Suma de bases, meq/100 gr (S) 9,1 7,8 7,1
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Capacidad de intercambio cationico, meq/100 gr (T) 11,0 8,8 7,5
Saturacion con bases, % (S/T) 83 89 95

5.1.3. Ustipsamment tipico, arenoso, mixto, termico (Serie Huinca Renanco, Hoja

3563-13 Huinca Renanco)

El perfil tipico correspondiente a un Ustipsamment tipico de la Serie Huinca Renancé
fue descripto a 15,3 km al NNO de la ciudad de Huinca Renanco, departamento General
Roca, provincia de Cordoba. Esta serie estd representada por un suelo algo a excesivamente
drenado, cuya génesis ha ocurrido sobre materiales arenosos vinculados a aquellas lomas
cuyas pendientes exceden un 1% en su gradiente dando relieves o meso relieves convexos.

El horizonte de este Ustipsamment “A”, de 21 cm de espesor, es de color pardo oscuro
(10YR3/3), textura arenoso franca y estructura en bloques muy débiles a masiva (Arena: 71-
80%:; arcilla: menos de 8%). Seguido de este horizonte, presenta un horizonte de transicion
“AC”, arenoso franco y masivo. El horizonte C, material originario, se halla a 43 cm de
profundidad y su textura es areno-franca. El material calcareo se encuentra habitualmente
por debajo de los dos metros de hondura (Tabla 4).

Estos suelos estan en el limite del uso agricola, siendo sus principales limitaciones el
clima, la baja retencion de humedad y el grave peligro de erosion eolica (Cartas de Suelos de

Cordoba, Hoja 3563-13 Huinca Renancé 1:50.000 °).

3 Cartas de Suelos de Cordoba. Serie Huinca Renancé Hoja 3563-13 Huinca Renancé 1:50.000
http://suelos.cba.gov.ar/HUINCARENANCO/index.html#HUINCARENANCO
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Tabla 4. Datos Analiticos de la Serie Huinca Renanc6. Hoja 3563-13 Huinca Renanco

1:50.000. Situacion: Latitud: 34°41°40” S Longitud: 64°25°15” O Altitud: 195 m.s.n.m.
(Cartas de Suelos de Cordoba).

Horizonte A AC C
Profundidad de la muestra (cm) 0-21 21-43 43a+
Materia Organica (%) 1,26 0,86  s/d
Carbono Orgéanico (%) 0,73 0,50 s/d
Nitrogeno total (%) 0,085 0,054 s/d
Relacion C/N 8,6 9,2 s/d
Arcilla, <2 p (%) 6,9 6,5 5,7
Limo, 2-50 u (%) 16,5 153 16,1
Arena muy fina, 50-100 p (%) 36,3 40,8 40,6
Arena fina, 100-250 p (%) 374 345 353
Arena media, 250-500 p (%) 1,9 1,1 1,0
Arena gruesa, 500-1000 p (%) 3,0 1,5 1,4
Arena muy gruesa, 1-2 mm (%) 0,0 0,4 0,2
Carbonatos, CaCO; (%) 0,0 0,0 0,0
Equivalente de humedad (%) 8,8 7,8 7,1
pH en pasta 5.5 6,2 7,0
pH en agua (1:2,5) 5,7 6,3 7,2
Cationes de intercambio, meq/100 gr: Ca+ 4,7 5.9 5.6
Mg+ 0,7 0,2 0,7
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Na* 0,2 0,2 0,1

K 1,6 1,3 0,6
H- 1,4 0,7 0,4
Sodio de intercambio, % (PSI) 23 2,4 1,4
Suma de bases, meq/100 gr (S) 7,2 7,6 6,8
Capacidad de intercambio catidonico, meq/100 gr (T) 8,8 8,2 7,2
Saturacion con bases, % (S/T) 81,8 92,7 944

5.1.4. Ustipsamment tipico, arenoso, mixto, termico (Serie Del Campillo, Hoja

3563-7 Del Campillo)

La serie Del Campillo est4 representada por un suelo algo excesivamente drenado,
desarrollado sobre materiales de texturas gruesas, areno-francos. Se vinculan a lomas con
pendientes menores a 1%. El perfil tipico de la serie Del Campillo fue estudiado a 3,7 km al

noroeste de la localidad homoénima, departamento General Roca, provincia de Cérdoba.

El horizonte superior “A” presenta 20 cm de espesor, es de color pardo grisiceo muy
oscuro a pardo oscuro (10YR3/2,5). Su textura es franco-arenosa a areno-franca, con un 8%
de arcilla y un 75% de arenas. Su estructura presenta bloques débiles con tendencia a un
comportamiento masivo. Debajo de este existe un horizonte transicional “AC” que
gradualmente da lugar al material originario, este se encuentra a una profundad de 46 cm y
su textura es areno-franca. El material calcareo se halla muy profundo (Tabla 5).

Los suelos de esta serie presentan baja retencion de humedad y una estructura

superficial débil, todo ello determina una moderada a severa susceptibilidad a la erosion
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edlica, limitando considerablemente su aptitud (Cartas de Suelos de Cérdoba, Hoja 3563-7

Del Campillo 1:50.000%).

Tabla 5. Datos Analiticos de la Serie Del Campillo. Hoja 3563-7 Del Campillo 1:50.000.
Situacion: Latitud: 34°21°30” S Longitud: 64°31°00” O. Altitud: 233 m.s.n.m. (Cartas
de Suelos de Cérdoba).

Horizonte A AC C
Profundidad de la muestra (cm) 0-20 20-46 46a-+
Materia Organica (%) 0,97 0,54 -
Carbono Orgénico (%) 0,56 0,31 -
Nitrogeno total (%) 0,079 0,049 -
Relacion C/N 7,1 6,3 -
Arcilla, 2 p (%) 8,4 6,5 6,5
Limo, 2-50 pn (%) 16,2 15,4 15,2
Arena muy fina, 50-100 p (%) 42.6 46,4 45,2
Arena fina, 100-250 p (%) 25,7 26,0 26,9
Arena media, 250-500 p (%) 34 32 32
Arena gruesa, 500-1000 p (%) 4,8 3.8 4,0

4 Cartas de Suelos de Cordoba. Serie Del Campillo Hoja 3563-7 Del Campillo 1:50.000
http://suelos.cba.gov.ar/DELCAMPILLO/index.html
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Arena muy gruesa, 1-2 mm (%) 0,0 0,0 0,0
Calcareo, CaCO3 (%) 0,0 0,0 0,0
Equivalente de humedad (%) 14,4 8,1 7,3
pH en pasta 5,9 6,7 7,4
pH en agua 1:2,5 6,0 6,6 7.4
Cationes de intercambio (meq/100 gr): Ca'™ 3,8 4,6 5,4
Mg 0,6 0,7 0,7
Na* 0,1 0,04 0,1
K+ 1,7 1,5 0,4
Suma de bases, meq/100 gr (S) 6,2 6,8 6,6
H+ de cambio (meq/100 gr) 1,0 0,5 0,1
Capacidad de intercambio catiénico meq/100 gr (T) 7,2 7,3 6,7
Sodio de intercambio, % (PSI) 1,4 0,6 1,5
Saturacion con bases, % (S/T) 86 93 98

5.1.5. Ustipsamment tipico, franco grueso (Serie Ea. Las Mercedes, Hoja 3563-8-3

Jovita)
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El perfil tipico que representa los suelos de este tipo fue descripto a 19,4 Km al
ONO de Villa Rossi, departamento Presidente Roque Saenz Pefia, provincia de Cordoba.

La Serie Ea. Las Mercedes corresponde a un suelo algo excesivamente drenado
que se ha desarrollado sobre materiales de textura franca, vinculados a lomas arenosas.

El horizonte “A” alcanza 17 cm de espesor, con un color pardo oscuro (10YR3/3)
en humedo. Su textura es areno-franca con un 7,5% de arcilla y 76% de arenas. La
estructura que presenta es en bloques subangulares débiles con una tendencia a masiva.
Es un suelo muy pobre en cuanto a contenido de materia orgénica. El perfil muestra un
horizonte de transicion entre el “A” y el material originario u horizonte “C”, de textura
arenosa franca a arenosa y masiva (Tabla 6).

La baja retencion de humedad y el drenaje interno algo excesivo, acentian las

limitaciones climaticas (Cartas de Suelos de Cordoba, Hoja 3563-8-3 Jovita 1:50.000°).

Tabla 6. Datos Analiticos de la Serie Estancia LLas Mercedes. Hoja 3563-8-3 Jovita
1:50.000. Situacion: Latitud: 34°14°S Longitud: 63°27°0. Altitud: 136 m.s.n.m. (Cartas
de Suelos de Cordoba).

Horizonte A AC C
Profundidad de la muestra (cm) 0-17 1742 42a+
Materia Organica (%) 1,37 0,68 -
Carbono Orgénico (%) 0,81 0,44 -
Nitrégeno total (%) 0,10 0,07 -
Relacion C/N 8,1 6,3 -
Arcilla, <2 p (%) 7,5 7,7 7,3

5 Cartas de Suelos de Cordoba. Serie Estancia Las Mercedes. Hoja 3563-8-3 Jovita 1:50.000.
http://suelos.cba.gov.ar/JOVITA/index.html#L ASMERCEDES
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Limo, 2-50 p (%)

Arena muy fina, 50-100 p (%)

Arena fina, 100-250 p (%)

Arena media, 250-500 p (%)

Arena gruesa, 500-1000 p (%)

Arena muy gruesa, 1-2 mm (%)

Calcareo, CaCO3 (%)

Equivalente de humedad (%)

pH en pasta

pH en agua 1:2,5

Cationes de intercambio (me/100 gr): Ca++

hdg-++

Na +

Suma de bases, me/100 gr (S)
Capacidad de intercambio catiénica me/100 gr (T)

Saturacion con bases, % (S/T)

16,5

56,9

19,6

0,1

0,2

0,0

9,2

5,6

5,7

4,8

0,7

0,2

1,8

1.9

7,5

9,4

80

15,9

46,9

29,1

0,1

0,1

0,0

9,0

6,2

6,3

5,7

1,0

0,1

1,3

1,1

8,1

9,0

90
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11,9

76,4

4,8

0,1

0,2

0,0

7,1

6,7

6,8

5,6

0,7

0,3

0,6

0,5

7,2

7,5

96
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5.1.6. Haplustol tipico, franco, grueso (Serie Italo, Hoja 3563-14 Buchardo)

La Serie Italo es un suelo bien drenado a algo excesivamente drenado, desarrollado
sobre materiales francos arenosos, vinculados a lomas arenosas ligeramente onduladas con
pendientes del 1%.

El horizonte superficial “A” de estos suelos consta de 24 cm de espesor, su color en
hiimedo es pardo grisaceo oscuro (10YR3/2,5). Su textura es franco-arenosa con un 60-65%
de arenas y 8-11% de arcillas. Su estructura en bloques moderados, duros en seco. Debajo
del horizonte “A”, se presenta un horizonte B no textural, cuyo color es pardo oscuro
(10YR3/3). En este horizonte el contenido de arcillas asciende a 10-13%. Su estructura esta
caracterizada por prismas y bloques medios débiles con vestigios de barnices muy finos. El
horizonte C, correspondiente al material originario, se encuentra a una profundidad de 57
cm, es de color pardo amarillento oscuro (10YR3,5/4), textura franco arenosa (68-74% de
arenas y 8% de arcillas o menos. A partir de los 95 cm de profundidad se observa abundante
calcareo pulverulento en la masa del suelo (Tabla 7).

Estos suelos son aptos para agricultura, aunque se encuentran limitados
climaticamente. Presentan una moderada retencion de humedad y moderada estructura
superficial (susceptibles a la degradacion fisica) (Cartas de Suelos de Cordoba, Hoja 3563-
14 Buchardo 1:50.000°).

Tabla 7. Datos Analiticos de la Serie Italo. Hoja 3563-14 Buchardo 1:50.000. Situacion:
Latitud: 34°41°S Longitud: 63°46°’W Altitud: 141 m.s.n.m. (Cartas de Suelos de
Cordoba).

Horizonte A B C1 C2k

Profundidad de la muestra (cm) 0-24 24-57 5795 O95a+

6 Cartas de Suelos de Cordoba. Serie Italé Hoja 3563-14 Buchardo 1:50.000
http://suelos.cba.gov.ar/ BUCHARDO/index.htmI#ITALO
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Materia Organica (%) 1,94 0,62 - -
Carbono Orgénico (%) 1,12 0,36 - -
Nitrogeno total (%) 0,116 0,057 - -
Relacion C/N 9,6 6,3 - -
Arcilla, 2 p (%) 10,6 11,8 7,9 6,5
Limo, 2-50 pu (%) 27,7 24,1 24,1 23,3
Arena muy fina, 50-100 p (%) 28,2 24,5 30,5 29,6
Arena fina, 100-250 p (%) 279 35,8 32,5 34,0
Arena media, 250-500 p (%) 2,8 1,8 1,4 3,6
Arena gruesa, 500-1000 p (%) 2.4 2,5 2.9 2,1
Arena muy gruesa., 1-2 mm (%) 0,1 - - -
Calcéreo, CaC03 (%) 2,2 - - -
Equivalente de humedad (%) 13,8 12,0 93 9,7
pH en pasta 6.3 6,5 7,0 7,6
pH en agua 1:2,5 6.5 6,7 7,2 7.9
Cationes de intercambio (me/100 gr): Ca™ 5.8 6,5 6,3 -
Mg™" 0,7 0,7 1,1 -
Na ™" 0,3 0,2 0,2 0,3
K" 2,9 1,3 0,7 1,3
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H" 1,1 0,7 0,4 -
Suma de bases, me/100 gr (S) 9,7 8,7 8,3 -
Capacidad de intercambio catiénico me/100 gr (T) 10,0 9,5 8,7 7,4
Saturacion con bases, % (S/T) 88 91 95 -

5.1.7. Haplustol tipico, franco fino, mixto, térmico (Serie Villa Huidobro Hoja 3563-

13 Huinca Renancd)

La Serie Villa Huidobro esta representada por un suelo bien drenado, desarrollado
sobre un material originario franco. Se vincula generalmente a lomas planas y pendientes. El
horizonte “A” tiene 20 cm de espesor y su color es pardo grisiceo muy oscuro (10YR3/2).
Su textura es franca con un 19,2% de arcilla y un 43,9% de arenas. La estructura muestra
bloques medios, moderados y granular. Contiguo al horizonte “A” se presenta un horizonte
“Byw” (cambico) de color pardo amarillento oscuro (10YR3/4) con estructura en bloques
medios, moderados, con la presencia de escasos barnices. La secuencia de horizontes es
continuada por un horizonte C que representa el material originario, este se halla a 38 cm de
profundidad y su textura es franca con abundante calcareo pulverulento en la masa (Tabla 8).

Son suelos agricolas, con moderado contenido de materia orgdnica y buena retencion
de humedad, siendo el clima su principal limitacion (Cartas de Suelos de Cordoba, Hoja

3563-13 Huinca Renancé 1:50.000 7).

7 Cartas de Suelos de Cordoba. Serie Huinca Renancd Hoja 3563-13 Huinca Renancé. 1:50.000
http://suelos.cba.gov.ar/HUINCARENANCO/index.html#VILLAHUIDOBRO
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Tabla 8. Datos Analiticos de la Serie Villa Huidobro. Hoja 3563-13 Huinca Renanco
1:50.000. Situacion: Latitud: 34°54°S Longitud: 64°39°0 Altitud: 251 m.s.n.m. (Cartas
de Suelos de Cérdoba).

Horizonte A Bw Ck
Profundidad de la muestra (cm) 0-20 20-38 38a-+
Materia Organica (%) 1,79 0,89 -
Carbono Orgénico (%) 0,98 0,52 -
Nitrogeno total (%) 0,095 0,073 -
Relacion C/N 10,3 7,1 -
Arcilla, <2 p (%) 19,8 20,8 16,7
Limo, 2-50 p (%) 36,9 37,3 37,9
Arena muy fina, 50-100 p (%) 18,1 18,6 19,3
Arena fina, 100-250 p (%) 23,4 233 25,5
Arena media, 250-500 p (%) 1,1 0,9 1,2
Arena gruesa, 500-1000 p (%) 1,1 1,0 1,0

Arena muy gruesa, 1-2 mm (%) - - -

Carbonatos, CaCOs3 (%) 0,0 0,0 4,27
Equivalente de humedad (%) 22,8 21,2 20,2
pH en pasta 6,1 6.8 7,7
pH en agua (1:2,5) 6,4 7,2 8,0
Cationes de intercambio, meq/100 gr: Ca™ 14,1 17,7 -
Mg 1,1 0,7 -
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Na" 0,1 0,1 0,3
K" 2,0 1,5 1,2
H' 1,2 1,6 -
Sodio de intercambio, % (PSI) 0,5 0,5 1,8
Suma de bases, meq/100 gr (S) 17,0 20,0 -

Capacidad de intercambio catidénico, meq/100 gr (T) 18,7 20,6 16,5

Saturacion con bases, % (S/T) 92 97 -

6. Principales procesos de degradacion ambiental

Los procesos de degradacion reportados para la region son coherentes con los tipos de
suelos, su estado evolutivo y las caracteristicas propias del clima. La erosion edlica es el
principal proceso presente, que, como se mencion6 anteriormente fue un proceso geologico
determinante en el desarrollo del paisaje regional. La aceleracion de este proceso en
determinados sitios, podria estar siendo consecuencia del uso de la tierra actual (Tripaldi et
al., 2010).

Cisneros et al. (2015) sefialan que los principales procesos de degradacion ambiental se
asocian en su mayoria a fuertes cambios en el uso y el manejo de las tierras. Ademas de la
erosion por viento, mencionan la degradacion fisica, quimica y biologica de suelos bajo
intenso uso agricola, la degradacion de la vegetacion natural y la pérdida de la biodiversidad.
En cuanto a la erosion edlica en esta region (Cholaky et al., 2019) reportan su asociacion a
ciclos secos, suelos arenosos a franco arenosos en conjunto con practicas de uso y manejo
inadecuados; como, por ejemplo, rotaciones con insuficientes niveles de cobertura y aportes

de rastrojo, asi como también una escasa implementacion de técnicas de mitigacion.
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CAPITULO 111

DETECCION DE MEDANOS Y FOCOS DE EROSION
COMO INDICADORES DE AMBIENTES SUSCEPTIBLES A
LA REACTIVACION DE PROCESOS DE EROSION EOLICA
Y DESERTIFICACION
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1. Introduccion

Las Naciones Unidas han definido desertificacion como un “...proceso complejo que
reduce la productividad y el valor de los recursos naturales en el contexto especifico de
condiciones climaticas aridas, semiaridas y subhumedas secas, como resultado de
variaciones climaticas y de acciones humanas adversas” (UNCED, 1992; UNCCD, 1994).
Este proceso ocurre cuando el hombre genera transformaciones en el territorio de tal
magnitud que la capacidad regenerativa del ecosistema se ve superada (Valderrama, 2017).
La Republica Argentina es el pais de América Latina con mayor superficie bajo las
condiciones climaticas anteriormente mencionadas (75 % del territorio nacional). Sin
embargo, estos ambientes, producen el 50 % del valor de la produccion agricola nacional y
el 47 % de la ganadera; concentrando, ademas, aproximadamente el 30% de la poblacion
nacional (9 millones de personas). Segin datos del Programa de Accidon Nacional de Lucha
contra la Desertificacion [PAN], de los 276 millones de hectareas que componen el territorio
continental nacional, 60 millones estan afectadas por distintos procesos y grados de
desertificacion y degradacion de suelos, cuyos incrementos se estiman en 650.000 hectareas

por afio (Pérez Pardo, 2005).

Los procesos que de alguna manera provocan en forma real o potencial una disminucion
de la capacidad productiva del suelo se denominan procesos de degradacion, uno de los mas
importantes es la erosion, tanto hidrica como e6lica (FAO-Unesco, 1975). La erosion edlica
es uno de los principales desencadenantes de la desertificacion. Seglin Casas (2015), en la
Republica Argentina se registran 41 millones de hectareas con erosion e6lica, mientras que
para la provincia de Cérdoba Cisneros et al. (2015) reportaron 3,3 millones de hectareas
afectadas y un incremento del 74% en la superficie con un grado alto de afeccion respecto a
lo registrado por Marelli (1996), principalmente hacia el SO de la misma (Cisneros et al.,
2015); geograficamente sobre la region de la Pampa Medanosa. Tripaldi et al. (2010) y
Bécher Quinodoz (2014) han mencionado la reactivacion de médanos en esta zona como

consecuencia de la deforestacion y de la intensificacion de uso de la tierra en la region.
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Por otro lado, si bien existen mapas actuales de susceptibilidad a la erosion eblica para
la provincia de Coérdoba (Cisneros et al., 2015) y de su geomorfologia (Carignano et al.,
2014), no existen antecedentes actuales de trabajos especificos en cartografia de médanos.
Las areas sensibles o mas propensas a degradarse por erosion eolica son indicadores de

desertificacion y pueden ser empleados como herramientas de medicion del estado de
degradacion de un territorio. Por lo tanto, el objetivo de este capitulo fue generar

informacion de utilidad para el ordenamiento territorial de los ecosistemas fragiles de esta
region mediante la realizacion de un inventario de areas con procesos de degradacion. Ello
implica el reconocimiento, localizacién y dimensionamiento de tierras que han sufrido o
estan sufriendo procesos de desertificacion mediante la identificacion de focos de erosion y
la localizacion de médanos, entendiéndose estos ultimos como el resultado de procesos
avanzados de erosion.

La seleccion tanto de las geoformas medanosas como de los focos de erosion como
indicadores se ejercio en vista de que cumplen con una serie de pautas sugeridas por Abraham
y Salomoén (2006). Dentro de ellas, se destaca que son conocidos y significativos para
diferentes tipos actores sociales, tienen relevancia politica, son importantes para los
funcionarios gubernamentales que tratan aspectos ambientales y atienden la relacion costo-
eficacia, ya que la seleccion de indicadores segun estos autores implica un compromiso
convenido entre la precision de la informacion, el tiempo, el equipamiento requerido o
disponible y la representatividad de los datos reunidos.

La cartografia de los indicadores seleccionados serd de utilidad como informacion de
base para la planificacion del uso y del manejo de las tierras; en el marco de la Agenda 2030,
podré ser empleada para contribuir a la lucha contra la desertificacion, la rehabilitacion de

tierras y suelos degradados (Naciones Unidas, 2015).

Los indicadores son herramientas que traducen sintéticamente informacion acerca del
estado y la tendencia de los sucesos ambientales (Rubio y Bochet, 1998). Huaico Malhue et
al. (2018) en su revision sobre la evolucion de enfoques de desertificacion, encontraron que
un 57 % de los trabajos revisados implementaron indicadores biofisicos para evaluar el
avance de procesos ambientales degradativos. Estos indicadores integran elementos del

paisaje, bioldgicos como las coberturas vegetales, con indicadores fisicos como la
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geomorfologia. El indicador mas usado dentro de la categoria fisicos es la forma del relieve.
Segun estos autores, indicadores econdmicos como el tipo de uso de la tierra, cuya
incorporacion es posible mediante la utilizacion de imagenes de satélite, es significativo para
evaluar el estado y la presion ejercida sobre el recurso suelo; y a su vez, se adapta al trabajo
a escalas pequenas que implican grandes areas de trabajo. Y, en vista de que la desertificacion
es la materializacion de la ruptura del equilibrio dentro de un sistema en el que interactian
los recursos naturales, la sociedad y las politicas econdémicas, es fundamental tener presente
la participacién de factores socioecondmicos para entender el inicio de los procesos de
degradacion y lograr su prevencion. Principalmente en los ecosistemas aridos y semidridos,
vulnerables a la explotacion excesiva, inapropiados usos de la tierra y al cambio climatico,
donde este enfoque preventivo es esencial para asegurar la productividad a largo plazo

(Huaico Malhue et al., 2018).

Dado lo anteriormente expuesto, se propusieron como indicadores de ambientes
susceptibles a la reactivacion de procesos de erosion edlica y de desertificacion a las
formaciones medanosas y a los focos de erosion. Ambos contemplan aspectos biofisicos y
de multiples maneras se relacionan directamente con el uso actual de la tierra, principalmente
los focos de erosion, que lo hacen desde su génesis. Mientras que las geoformas medanosas,
aunque durante la génesis de la mayoria de ellas y las mas grandes no hubo participacion
antropica (Instituto de Suelos y Agrotecnia, 1948), son un claro indicador de fragilidad
ecologica y permiten la exposicion de la incompatibilidad entre el uso puramente agricola y
estos ambientes, denotando a simple vista la necesidad de un reordenamiento del territorio.

Por otra parte, los elementos seleccionados como indicadores han sido utilizados a nivel
nacional (Abraham y Salomoén, 2006) y estan ampliamente difundidos tanto entre los
productores de la zona como entre los actores politicos locales y provinciales. Quienes
conocen e identifican a las dunas con el nombre de médanos y a los focos de erosion con el
nombre de voladuras, en las que incluyen los pequeiios cimulos de arenas, denominados
frecuentemente acumulaciones de guadal. Se destaca que la informacion generada estd en un
lenguaje perfectamente comprensible para los tomadores de decisiones del medio rural en
estudio siendo de gran utilidad no solo para los productores, sino también como informacién

de base para la construccion de proyectos de conservacion y de prevencion de la degradacion
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de los suelos en el marco de la Ley provincial para la Conservacion y la Prevencion de
Degradacion de los Suelos (Ley provincial N© 8936, 2001).

Los objetivos del capitulo fueron dos, por un lado, a través de la digitalizacion de las
geoformas medanosas dar informacion de base para la generacion de dareas de
proteccion/conservacion. Y, por otro lado, a través de la digitalizacion de los focos de
erosion; dimensionar y ubicar espacialmente la reactivacion de procesos eolicos y de

desertificacion en el area medanosa de la provincia de Cérdoba.
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2. Materiales y métodos

Para la generacion de los mapas digitales se establecieron dos elementos a cartografiar.
Por un lado, médanos: geoformas representadas por material erosionado bien definidas, y,
por otro lado, focos de erosion edlica: aquellos sitios donde los procesos de degradacion
erosivos estan comenzando o reactivandose. Estos ultimos, son estadios intermedios que
comprenden campos volados, desaparicion del tapiz vegetal, alteraciones de la superficie por
acumulaciones incipientes de arenas, playas voladas. Situaciones nominadas voladeras en el
informe técnico “La erosion edlica en la Region Pampeana y Plan para la Conservacion de

los suelos” del Instituto de Suelos y Agrotecnia (1948).

La identificacion y digitalizacion de ambas situaciones se realizo mediante el analisis
visual de imégenes satelitales empleando los criterios de la fotointerpretacion clasica: tono,
color, textura, estructura, tamaio, localizacién y contexto (Chuvieco Salinero, 2008). Las
imagenes fueron provistas por las plataformas de Google Maps (Google Maps, 2018) y Bing
Maps (Microsoft, 2018), a través de los complementos Open Layers Plugin y Quick Map
Services del Software Q Gis v2.14.3 Essen y Q Gis v3. 4.6 Madeira (QGIS Development
Team, 2019).

La escala de trabajo, condiciona la unidad minima cartografiable (Chuvieco Salinero,
2008) y, dada la variabilidad en cuanto a la resolucion espacial de las imagenes satelitales
provistas por las plataformas de Google Maps y Bing Maps, se selecciond una escala de
1:25.000 que permitiera trabajar con la generalidad de las iméagenes disponibles. El area total
cartografiada comprendi6 aproximadamente 1.400.000 hectéreas, la totalidad de la region de

la Pampa Medanosa.

Para la identificacion mediante la interpretacion visual y posterior digitalizaciéon manual
tanto de las geoformas medanosas como de los focos de erosion se tuvieron en cuenta tres
sub sets de indicadores visuales:

En primer lugar, del tipo fisicos, como material suelto desplazado, acumulado o
removilizado por el viento, el que generalmente se compone de arenas y que consta de un

albedo mayor que las areas con otras coberturas. La mayor reflectancia observada en estas
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superficies caracteriza su tono claro, que hace referencia a la cantidad de energia recibida por
el sensor para una banda particular del espectro. El tono es uno de los principales criterios de
interpretacion visual (Chuvieco Salinero, 2008). Por otra parte, la forma del relieve, la altitud
y la formacion de cubetas de deflacion fueron también indicadores fisicos que colaboraron
en la identificacion de geoformas medanosas. Las cubetas suelen presentar agua que se
aprecia en tonos oscuros y sales que se perciben en tonos claros de colores blancos, a
diferencia de las arenas que se aprecian en un tono levemente menor y con un color mas
amarillento. El color es otro de los elementos basicos de la interpretacion visual de imagenes
(Chuvieco Salinero, 2008). Ademas, las areas con removilizaciéon de material por viento
constan de una textura muy caracteristica y el desplazamiento de las acumulaciones de
material removilizado respeta la direccion y el sentido de los vientos predominantes.

En segundo lugar, se incluyeron indicadores del tipo biologicos, representados por la
presencia o ausencia y el tipo de coberturas vegetales. Una cobertura vegetal vigorosa como
cultivos y pasturas estivales ofrecen tonos oscuros en las bandas visibles del espectro
electromagnético, particularmente en el azul y el rojo (Chuvieco Salinero, 2008), que
contrastan con los tonos claros de los materiales erodados y de los pastizales que crecen
asociados a las dunas y presentan una textura mas gruesa.

Y, en tercer lugar, se incluy6 un indicador econémico, representado por el uso de la tierra.
El patron del uso agricola se interrumpe repentinamente ante la aparicion de dunas y
paleodunas, rodeandolas y acusando sus limites. Estas tienen una forma bien definida,
aparecen activas, fijadas o parcialmente fijadas, con vegetacion natural o implantada de
permite visualizar sus limites. Por lo tanto, fueron delimitadas percibiendo cambios en la
vegetacion, en el material superficial, en la coloracion y el albedo de la superficie, en los
manejos y usos asignados a la unidad.

Como herramienta complementaria se utilizd Google Erth Pro (2018) que permitio

extraer perfiles de elevacion para contemplar la variable altitud.
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3. Resultados y discusion

Se logro la confeccion, por un lado, de un mapa de geoformas medanosas 'y, por otro,
de un mapa de focos de erosion eolica ambos para la region de la Pampa Medanosa

Cordobesa en escala 1:25.000. Ambos disponibles para su empleo en formato shape®.

3.1. Geoformas medanosas

La superficie total correspondiente a geoformas medanosas identificadas en la Pampa
Medanosa Cordobesa tue de 73.671,6 hectareas, tanto activas como fijadas por vegetacion,
las que representan aproximadamente el 5 % superficie total de la region. Se visualizan dos
zonas de concentracion de los médanos bien definidas y con caracteristicas diferentes; una al
norte del Rio Popopis y otra al sur y oeste del mismo (Figura 7), en concordancia con lo
expuesto por Carignano et al. (2014).

En lo que respecta a la direccion de formacion de los médanos, se identificaron dos
tendencias contrastantes, claramente visibles, separadas por una zona de transicion. Hacia el
norte del rio Popopis (Quinto), las geoformas siguen direcciones de deposicion NNE-SSO
(Figura 8); mientras que las geoformas del SO de la region son de mayor tamafio,
fraccionadas, disipadas y menos perceptibles, y expresan una direccion de formacién SSE-
NNO. Empero, observandose una sobreimposicion de formaciones mas recientes, de
direccion NNE-SSO, sobre las anteriores. Este fendmeno de sobreimposicion de geoformas
ocurre desde la localidad de Villa Valeria (30°20°29.35°” Latitud Sur) hacia el sur,
evidenciando no solo la ocurrencia de mas de un ciclo de deposicion de sedimentos edlicos,
sino también que los vientos durante estos ciclos tuvieron direcciones predominantes
diferentes. Estas observaciones coinciden con las de Carignano et al. (2014) quienes
mencionan para la provincia de Cordoba un escenario con ciclos secos y vientos fuertes
provenientes del sur durante finales del Pleistoceno y comienzos del Holoceno (entre ca. 30
ka y ca. 9 ka.) en el que se depositd el manto de loess (planicie fluvioedlica central) y se

formaron los mantos y campos de dunas (planicie e6lica arenosa del sur) que condicionan la

8 Mapas en formato shape:

https://drive.google.com/drive/folders/1u7HVdJuR1-a5rD-U6eRGfWroV010Ikjd?usp=sharing
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actual morfologia de las llanuras. Y otro escenario mas tardio, perteneciente al Holoceno
(entre ca. 3 ka y ca. 1 ka.) que replica el escenario anterior, empero con un cambio en la
direccion predominante de los vientos, esta vez provenientes del NE y en el que se erosionan

geoformas y removilizan materiales hasta alcanzar el Optimum Climaticum.
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Figura 7. Digitalizacion de Geoformas medanosas de la Pampa Medanosa Cordobesa. La superficie total ocupada por las geoformas es de 73.671,6 hectareas. Se
visualizan dos zonas de concentracion de médanos diferenciadas por su direccion de formacion: una hacia norte del Rio Popopis de tipo parabdlicas y direccion NNE-SSO; y

otra al sur y oeste de la region, fraccionadas y de mayor tamafio, con direccion SSE-NNO.
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Figura 8. Formaciones medanosas sobre el norte del rio Popopis (Quinto). Estas son las
mas jovenes de la region, de tipo parabodlicas con sus cubetas de deflacion en el sector NNE

indicando el sentido predominante de los vientos durante su formacion.

Los médanos ubicados hacia el norte del rio Quinto, pertenecen a formacion Laguna
Oscura definida por Cantu (1992) y se encuentran dentro del Campo de Dunas de Laguna
Oscura definido por Carignano et al. (2014). Son las mas recientes en cuanto a su
formacion. Desarrollados durante la “pequefia edad de hielo” (PEH), periodo de
enfriamiento y sequia que coincidié aproximadamente con el periodo colonial americano,
y que en la Argentina produjo avances de glaciares en la Cordillera de los Andes y aridez
en las tierras bajas (Cantu y Degiovanni, 1984). Iriondo (2010) menciona una re-
movilizacién de arena edlica durante la PEH en un area de unos 1.500 km? en la que se
hallan las localidades de General Paunero y Washington.

Este sector, exhibe dunas parabodlicas de diferentes tamafios que deben su origen a
vientos de direccion NNE-SSO, presentan formas definidas, en gran medida asociadas a
cubetas de deflacion en el sector ENE, areas concavas con lagunas permanentes y
semipermanentes que durante los ciclos himedos se llenan de agua (Blarasin y Sanchez,

1987) (Figura 9). Las dunas que lo componen son de distintas edades, algunas de ellas de
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origen antrépico y otras, la mayoria de ellas y las mas grandes son mds antiguas a la
instalacion de los primeros colonos (Instituto de Suelos y Agrotecnia, 1948; Cantu, 1992).

En este sector, se destaca la presencia de médanos parcial o totalmente fijados con
vegetacion espontanea e implantados con arboles o cafiaverales. El Instituto de Suelos y
Agrotecnia (1948) menciona la fijacion de estos médanos durante los afios proximos la
gran sequia de 1937 con Cafa de Castilla (Arundo donax L.) y hace referencia a
dificultades encontradas durante la construccion de los caminos y rutas por las

acumulaciones de arenas y la formacion de médanos (Figura 10).

Figura 9 (izquierda). Dunas parabdlicas activas, de direccion NNE-SSO al norte de la
Laguna Oscura (Google Erth Pro, Digital Globe, 2018). Figura 10 (derecha). Vista de imagenes
satelitales de médanos fijados con cafiaverales al sur de General Paunero, sobre la Ruta Nacional

N°7 (Google Erth Pro, Digital Globe, 2018).

Figura 11 (Izquierda). Médanos fijados con pastizales y 4dlamos sobre la Ruta Nacional
N° 7, su cubeta de deflacion presenta una laguna semipermanente. Figura 12 (Derecha). Relicto

de monte nativo, “chafiaral”, al norte de la localidad de Villa Huidobro.
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Hacia el sur del rio Quinto la direccion de formacion predominante es SSE-NNO, lo
que indica que se formaron en un tiempo geologico anterior, en el que los vientos tuvieron
una direccion diferente. Zarate y Tripaldi (2012) describen en el sur de San Luis dunas
longitudinales (de hasta 25 km de longitud), y sugieren un origen por vientos provenientes
del sudeste. Ramonell ef al. (1992) deducen una edad pleistocena tardia para las dunas
longitudinales y Holoceno tardio para algunos de los campos de dunas sobre impuestos
de San Luis. En el campo de dunas de Villa Valeria se observa claramente la
sobreimposicion a la que refiere Ramonell (op. cit.) (Figura 18).

Tripaldi y Forman (2007) y Latrubesse y Ramonell (2010) obtuvieron edades de estos
campos de dunas en el sudeste de San Luis, por medio dataciones utilizando el método
OLS (Optically Stimulated Luminescence dating), los primeros autores determinaron que
corresponden al Ultimo Méximo Glacial, mientras que para la secuencia de Laguna
Oscura alcanzaron edades inferiores.

En pos de lo expuesto, los médanos no tienen una componente antropica en su
formacion. Por lo que serian particularmente indicadores de ecosistemas fragiles y
susceptibles a erosion eodlica. Aunque la reactivacion de la movilizacion de materiales en
médanos agriculturizados si corresponde a procesos de degradacion desencadenados por

el ser humano y se constituiria un indicador de desertificacion (Figuras 13 y 14).
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Figura 13. Médano bajo uso agricola, con reactivacion de procesos erosivos (Google Erth Pro,
Digital Globe, 2018). Figura 14. Médano bajo uso agricola al norte de la localidad de Nicolas
Bruzzone, con reactivacion de procesos erosivos (Bing Maps, 2019). Figura 15. Fraccionamiento
de las geoformas medanosas por el uso agricola y deforestacion. Figura 16 (Derecha abajo).

Campo volando en cercanias de la localidad de Ranqueles, sobre la ruta provincial N° 26.

En el sector sur de la region, el fraccionamiento por el uso agricola de las geoformas
medanosas y la deforestacion es evidente (Figura 15). Aquellas que no han sido
agriculturizadas, se conservan fijadas por monte nativo y pastizales naturales. La
presencia de zonas de activa deflacion es mucho menor que hacia el norte, exhibiendo

mayor estabilidad (Figura 17 a Figura 20).

87



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa
Medanosa Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros
| Catalina Bozzer

Figura 17 (Superior izquierda). Cadenas de dunas en cadena fijadas de direccion SSE-
NNO al oeste de Buena Esperanza, San Luis (Google Erth Pro, Digital Globe, 2018). Figura 18
(Superior derecha). Dunas disipadas de direccion SSE-NNO al oeste de Villa Huidobro, a las
que se le sobre imponen dunas mas recientes de direccion NNE-SSO (Google Erth Pro, Digital
Globe, 2018). Figura 19 (Inferior izquierda). Dunas disipadas y parcialmente fijadas por
pastizales y monte nativo al norte de Villa Huidobro. Figura 20 (Inferior derecha).Cresta de

duna fijada pastizales en un establecimiento al norte de Villa Huidobro.

3.2. Focos de erosion

En lo que respecta al segundo indicador seleccionado, la visualizacion de nuevos
focos de erosion (Figura 21), representados por superficies desprovistas de cobertura, con
material filtrado por el viento y expuesto en lotes agricolas que no expresan un cambio
de uso de la tierra atendiendo la ocurrencia de estos procesos, sustenta lo destacado por
Casas (2001), quien menciona que la erosion eolica se ha ido reduciendo de manera
visible en la mayor parte de la region Pampeana, excepto en el sur de Cordoba, este de

San Luis y sur de la provincia de Buenos Aires (partidos de Villarino y Patagones).
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Figura 21. a) Vistas satelitales de focos de erosion edlica en campos agricolas (Imagenes
de Bing TM Maps platform, Bing Satellite, 2018).

Figura 21. b) Vistas a campo de focos de erosion eodlica en campos agricolas (Fotografias
tomadas en el afio 2017 en establecimientos ubicados sobre la Ruta Nacional N°7).
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La agriculturizacion de los médanos es un proceso frecuente en la region y de gran
importancia ya que, segiin su manejo, puede dar lugar a nuevos focos de erosion, tal como

lo muestra la Figura 22.

Figura 22. Campo agricola sembrado con cultivo de mani, en el que se observan enormes
deposiciones recientes de arenas cubriendo el alambrado en direccion NE-SO. La fotografia se

tomo en la campana 2017/18, en un establecimiento ubicado sobre la Ruta Nacional N° 7.

Se digitalizaron en total 66.448 hectareas de focos de erosion edlica (Figura 23). Lo
que representa un 4,75% del total de la superficie de la region. Se los observo en tierras
bajo uso antrdpico, en su mayoria tierras agricolas, aunque también estuvieron presentes
en tierras ganaderas hacia el sur del rio Quinto. En vista de que se los encontro asociados
a una variable antropica como el uso de la tierra, cumplen con el rol de un indicador de
procesos de desertificacion. Se encontraron focos en diferentes grados de evolucion,
desde materiales claros dispersos en superficie, hasta monticulos de gran tamafio

adquiriendo formas de médanos incipientes (Figura 22).
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Figura 23. Nuevos focos de erosion edlica activos en la Pampa Medanosa Cordobesa. Localizados principalmente sobre el norte y oeste de la
region en los sectores donde se concentran los médanos, y desarrollados en areas que actualmente pertenecen a sistemas de produccion con agricultura.
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4. Conclusiones

La superficie total cartografiada correspondiente a geoformas medanosas en la Pampa
Medanosa Cordobesa permitié identificar sectores de dunas de génesis holocena y de
megadunas mas antiguas. En total suman 73.671,6 hectareas que indican que un 5 % de la
superficie total de la regién son ambientes que requieren controles, regulaciones y
restricciones para la proteccion/conservacion, atendiendo su fraccionamiento por el uso
agricola y la evidente deforestacion en el corredor biogeografico del Caldenal. Se
digitalizaron ademas 66.448 hectareas de focos de erosion edlica, confirmando que un 4,75%
del total de la superficie de la region presenta reactivacion de procesos erosivos de tipo
edlicos. Hecho que sefiala la necesidad de la planificacion del uso y manejo de la tierra con
una vision a largo plazo, a los fines de rehabilitar las tierras degradadas y evitar el avance

hacia la desertificacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS MULTI-TEMPORAL DE LA DINAMICA
ESPACIAL DEL USO DE LOS SUELOS EN LA PAMPA
MEDANOSA
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1. Introduccion

En la Region Pampeana Argentina, la agricultura ha avanzado sobre areas marginales,
reemplazando pastizales, desplazado a los sistemas de produccidén mixtos agricola-ganaderos
y fraccionando la vegetacion nativa (Tittonel, 2004; Viglizzo et al., 2010; Viglizzo et al.,
2011). Durante el periodo 1990-2006, la superficie total nacional cultivada aumento
aproximadamente un 45%, llegando el cultivo de soja a representar alrededor del 50% de la
superficie cultivada en el afio 2006. Al mismo tiempo, la diversidad de los agroecosistemas
se vio disminuida en més de un 20% (Aizen et al., 2009). Segin Viglizzo et al. (2010), este
fendmeno de expansion de la agricultura conjuntamente con la confinacion de la ganaderia
en sistemas de alimentacion a corral —feed lots- reemplazaron el modelo de rotaciones
establecido entre cultivos anuales y pasturas o forrajeras anuales, mayormente conocido
como “mixto”, que habia sido consolidado por la co-evolucion de la ganaderia y la agricultura
ocurrida durante la primera mitad del siglo XX.

El sur de la provincia de Cérdoba no ha permanecido exento a los cambios de uso del
suelo acaecidos a nivel nacional, difundiéndose en ¢l la adopcion de modalidades de
arrendamiento de corto plazo que dificultan la planificacién y amenazan la sustentabilidad
de los agroecosistemas (de Prada ef al., 2008; Degioanni et al., 2013). Particularmente, en la
Pampa Medanosa, el cambio de uso del suelo podria no solo estar modificando la diversidad
en cuanto a las especies cultivadas, sino que, ademas, podria estar induciendo efectos sobre
la biodiversidad de comunidades nativas. Dentro de la region estudio, se halla incluido el
Corredor Biogeogridfico del Caldenal definido por el Decreto 891/2003 del gobierno de la
provincia de Cordoba en el marco del Plan Estratégico para la Diversidad Biologica 2011-
2020 con la finalidad de aumentar la proteccion de especies amenazadas por la expansion de
la frontera agropecuaria. El Caldén (Prosopis caldenia Burkart), arbol que otorga su nombre
al corredor, es una especie endémica; diezmada luego de 1879 por el valor de su madera para
la construccion de vias de ferrocarril y para el abastecimiento de locomotoras a vapor
(Garbarino, 2008; Dussart et al., 2011).

El andlisis de los cambios en las coberturas de los suelos a través de la teledeteccion es
una herramienta de utilidad para monitorear ecosistemas fragiles ya que el uso del suelo

define su cobertura (Rawat y Kumar, 2015). Existen antecedentes a nivel nacional de estudios
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empleando herramientas de teledeteccion para efectuar el seguimiento de las coberturas del
suelo y asi evaluar el cambio de su uso. Marini ef al. (2007) y Marini (2008) condujeron un
estudio multi-temporal utilizando arboles de clasificacion en el que emplearon el indice de
vegetacion de diferencia normalizada [NDVI, por sus siglas en inglés] para estudiar el
desplazamiento de la ganaderia por la agricultura en un ambiente semidrido de la provincia
de Buenos Aires. Por otro lado, Baumann et al. (2018) evaluaron el desempefio de un
algoritmo basado en arboles de clasificacion para la separacion de coberturas boscosas en el
Chaco Semiarido. Particularmente, para la region de estudio, no han sido empleadas
metodologias de clasificacion no paramétricas, pero Fiant et al. (2015) han realizado analisis
multi-temporales de coberturas agricolas como maiz, soja y mani, mediante uno de los mas
conocidos algoritmos de clasificacion MLC [Clasificacion de Méaxima Verosimilitud].

Para mejorar la precision en las clasificaciones la informacion espectral puede ser
combinada con variables topograficas (Gislason et al., 2006), teniendo presente que las
técnicas estadisticas paramétricas no son apropiadas para este tipo de datos (Richards y
Richards, 1999). Los arboles de clasificacién son una herramienta no paramétrica que ha sido
empleada para subsanar esta dificultad, cuyos problemas de sensibilidad al ruido y al sobre
entrenamiento han sido mejorados por el empleo de los arboles no en modo aislado, sino en
forma conjunta (Watts y Lawrence, 2008), conociéndose como ‘“bosques aleatorios” y
tomado el nombre en inglés de “Random Forests”. Breiman (2001) present6 un algoritmo
basado en bosques aleatorios, al que denomind Random Forest (RF, por sus siglas en inglés).
Este algoritmo logra la prediccion de clases a través la votacion mayoritaria de grupos de
arboles de decision. Los clasificadores son agrupados por bagging’ y entrenados por muestras
seleccionadas mediante bootstrapping’’. De cada grupo de muestras utilizado en el
entrenamiento, uno siempre es dejada fuera del andlisis (“Out of Bag”) para efectuar la
validacion. Mediante este, se obtiene el error “Out Of Bag” -OOB-, que aproxima sobre la
precision con la que la clasificacion fue ejecutada por el algoritmo (Breiman, 2001; Gislason

et al., 2006; Lowe y Kulkarni, 2015; Janitza y Hornung, 2018). Waske y Braun (2009) y

® “Bagging” o “Bootstrap aggregation” es una técnica de aprendizaje automatico —conocida también como
empaquetamiento- que permite el entrenamiento de numerosos clasificadores por “subsets de datos” generados
aleatoriamente a partir de un set de datos mayor; los resultados provistos por todos los predictores en conjunto permiten la
obtencion de la clasificacion final (Breiman, 1996).

10 “Bootstrapping” método de muestreo propuesto por Efron (1992).
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Ozdarici et al. (2012) han demostrado que RF alcanza mayor presion que MLC, siendo
comparable con otras técnicas de aprendizaje automatico como SVM [Maquinas de Soporte
Vectorial]; destacandose que el usuario solo requiere definir dos pardmetros (Liaw y Wiener,
2002; Pal, 2005).

El objetivo principal de este capitulo fue reconstruir la evolucion temporal y espacial del
uso del suelo en la Pampa Medanosa Cordobesa, desde 2006/07 hasta la actualidad. Para ello,
se utilizo el algoritmo Random Forest (Liaw y Wiener, 2002) para el software R (R Core
Team, 2019) basado en Breiman (2001) como alternativa a los sistemas de informacién
geografica [SIGs]. El empleo de R, a diferencia de la mayoria de los SIGs, presenta la ventaja
de dar a conocer exactamente cudl es el algoritmo utilizado para realizar el andlisis espacial
(Goslee, 2011). Ademas, la eleccion del algoritmo RF presenta dos puntos positivos que
posibilitan la mejora en la precision de la clasificacion, por un lado, facilita definir sus
parametros en funcion de indicadores de precision y, por otra parte, y mas importante aln,
permite la utilizacién conjunta de informacion espectral y topografica (Gislason et al., 2006).
Los modelos de aprendizaje automatico en conjunto con R y las imagenes de los satélites
Landsat son excelentes herramientas para emplear tanto en etapas iniciales diagndsticas
como de control de la aplicacion de politicas de ordenamiento territorial con un minimo
costo.

La evaluacion de los cambios de uso del suelo a través del seguimiento de las coberturas
vegetales mediante técnicas de clasificacion no paramétricas permitid, en primer lugar,
monitorear el avance de la agricultura sobre actividades ganaderas, pastizales y montes. Y,
en segundo lugar, posibilitdé identificar los principales cultivos agricolas de la region y
visualizar el movimiento del cultivo de mani dentro de la misma desde la campafia 2006/07
hasta la campafia 2018/19, en la Pampa Medanosa. Se logro, ademas, situar espacialmente
montes de especies arboreas nativas y no nativas — sin diferenciar entre ellas-.

Respecto de la exploracion en la identificacion de procesos erosivos, se destaca que fue
posible la deteccion de depositos de materiales arenosos sueltos en superficie cuando los

focos de erosion activa alcanzaron dimensiones considerables.
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2. Materiales y métodos

2.1. Preparacion de la informacion espectral y topografica

Para efectuar este estudio regional fueron requeridas tres escenas de satélite Landsat
con la finalidad de cubrir la totalidad del area de estudio (path/row 229/084, 229/083,
228/084).

Las imagenes fueron seleccionadas dentro del periodo comprendido entre enero y
marzo, de los afios 2007, 2008, 2015, 2017, 2019'!; de acuerdo con Marini et al. (2007)
quienes mencionan que durante el periodo estival y dependiendo de las fechas de siembra,
los principales cultivos agricolas de la Region Pampeana Argentina, alcanzan su maximo
crecimiento. En esta ventana de tiempo, la mayoria de los cultivos agricolas tradicionales y
los montes deciduos presentan su mayor indice de area foliar [IAF].

La Bolsa de Cereales (2016) sefiala que los principales cultivos agricolas estivales
presentes en el sur de Cordoba son maiz, soja y mani. Seglin esta institucion, el promedio de
las fechas de siembra indica que para la primera quincena de enero el 90% del cultivo de
maiz del sur de Cérdoba se halla sembrado. Y, segin la Bolsa de Cereales de Cordoba
[BCCBA], para la primera quincena de julio se encuentra cosechado solo el 50% de la
superficie con maiz, comenzando la primera quincena de marzo. Por otro lado, para soja,
indica que durante la primera quincena de abril se alcanza el 70% de la superficie cosechada,
iniciandose en la primera quincena de marzo (BCCBA, 2019).

Las imagenes satelitales de Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) y de Landsat
5 Thematic Mapper (TM) Nivel 2 fueron provistas por el Servicio de Geologia de los Estados
Unidos'? [USGS, por sus siglas en inglés]. Las mismas fueron seleccionadas en funcién de
la cobertura nubosa (méximo admisible 10%), corregidas atmosféricamente a reflectancia en
superficie del suelo, en el caso de Landsat 5 TM, mediante el algoritmo Landsat Ecosystem
Disturbance Adaptive Processing System (LEDAPS) (Masek et al., 2006), y, en el caso de
Landsat 8 OLI, usando Land Surface Reflectance Code (LaSRC) (Vermote et al., 2016).

1 Las fechas de las escenas empleadas estan disponibles en la Tabla 44, ANEXO 1.

12 P4gina Web del Servicio de Geologia de los Estados Unidos https:/www.usgs.gov/
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El sistema de referencia de coordenadas empleado fue Universal Transversal de
Mercator [en inglés, Universal Transverse Mercator, UTM] 20 zona sur (EPSG: 32720). Se
trabajo con una resolucion espacial de 30 metros sobre un mosaico construido con un buffer
de 300 metros, a los fines de evitar pérdidas de informacion en los pixeles de los bordes del
area de estudio.

Utilizando las bandas corregidas, se construyeron dos indices espectrales: el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada [NDVI, por sus siglas en inglés] y el indice de
Vegetacion Ajustado al Suelo [SAVI, por sus siglas en inglés], con el objetivo de analizar su
capacidad para separar coberturas. Por otro lado, fue construido un modelo digital de
elevacion de la region [DEM, por sus siglas en inglés] con escenas provistas por el Instituto
Geografico Nacional Argentino [IGN]; y fue incluido como covariable en el andlisis
conjuntamente a las bandas espectrales y a los indices mencionados anteriormente. Segun los
resultados de un estudio llevado a cabo por Gislason et al. (2006), la elevacion fue la tnica
variable topografica con relevancia en la separacion de coberturas.

Para ejecutar estos procesamientos se emple6 el paquete “raster” (Hijmans, 2019)

para el software R (R Core Team, 2019).

2.2. Coberturas y verdades de campo

Inicialmente fueron definidas 16 clases de coberturas, que finalmente fueron re
clasificadas en 10: “Forrajes", "Soja", "Maiz", "Mani", "Pastizales", "Montes” (dispersos y
densos), “Arena", "Agua"(profunda y superficial), "Miscelaneas" (urbanizaciones) y "Otras"
(Otros cultivos con menor implicancia en superficie como girasol, suelos sin cobertura,

suelos salinizados, suelos arados).

Para construir una base de verdades de campo confiable incluyendo las coberturas
identificadas, fueron efectuados numerosos viajes a lo largo de la region siguiendo vias de
circulacion primarias y secundarias durante el periodo comprendido entre los afios 2016 y
2019. Durante estos viajes, se georreferenciaron lotes con los principales cultivos agricolas
de la region. Cultivos sobre vias de circulacion terciarias fueron registrados en funcion de la

accesibilidad de los caminos. Informacion previa a la fecha de inicio del proyecto, de tipo
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secundaria, fue brindada por productores regionales, la Asociaciéon Argentina CREA y la
Agencia de Extension Rural INTA Huinca Renanco.

Dado que se sugiere que para aquellas clases con mayor superficie la proporcion de
verdades de campo sea mayor, no solo fueron identificados para ellas mas puntos a campo,
sino que, ademas, se empled la técnica de “ventanas de pixeles” sobre aquellos lotes de gran
extension y de superficies homogéneas (Kiema, 2002), con un minimo de nueve pixeles.
Fueron utilizados entre 4000 y 7500 puntos por afo, fuertemente dependientes de la
informacion disponible.

Los puntos fueron manualmente controlados y ajustados cuando fue necesario, ya que,
en algunos sitios, la fluctuacion de las napas con diverso grado de tenor de sales afect6 la
homogeneidad y supervivencia de los cultivos, principalmente en la campafia 2016/17. En
un modo similar a White y Roy (2015) y Miiller et al. (2015) las areas naturales con montes,
pastizales, agua superficial, eflorescencias salinas y los asentamientos urbanos fueron
mejorados utilizando imagenes y series de tiempo de Google Earth (Google Erth Pro, 2018).
Acumulaciones de arena en superficie fueron identificadas también con Google Earth Pro,
que provee imagenes de mayor resolucion espacial. Sin embargo, deposiciones de menos de
8100 m? no fueron tenidas en cuenta para situar puntos de control, dada la resolucion de las
imagenes espectrales empleadas para construir el set de covariables.

Aquellas verdades de campo correspondientes a forrajes, principalmente alfalfa o alfalfa
consociada, fueron mejoradas a través de la técnica “ventana de pixeles” para cubrir la
variabilidad inducida por sus diferentes estadios de pastoreo. Se visualizé un patron particular
asociado a los sistemas de pastoreo rotativos visitados en la region (Figura 24).

La digitalizacion de los puntos de control tomados a campo, su supervision y ampliacion
fueron realizados con el software de acceso libre Q Gis Madeira v 3.4 (Q GIS Development
Team, 2018).

Los valores del grupo de covariables que caracterizaron cada clase fueron extraidos de
cada pixel de control mediante la funcion extract del paquete raster (Hijmans, 2019) para R
(R Core Team, 2019). El1 70 % de los puntos de control, seleccionados al azar, fue utilizado
para el entrenamiento del modelo de clasificacién, mientras que el 30 % restante fue

reservado para llevar adelante el andlisis de precision de la clasificacion.
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Figura 24. Visualizacion de la diferencia en tamafio de los patrones agricolas respecto de los
ganaderos. Patrones de avance del pastoreo de forrajeras. Focos de erosion edlica (Imagenes Landsat,

composicion falso color).

2.3. Selecciodn de las covariables y de los parametros del modelo

A los fines de evaluar la capacidad de separacion de coberturas de todas las bandas
espectrales de los satélites seleccionados, de los indices espectrales confeccionados -NDVI
y SAVI- y de la covariable topografica elevacion representada por el DEM, se utilizo el
algoritmo Boruta del paquete homonimo para el software R (Kursa y Rudnicki, 2010), en
complemento con la observacion de la variable “importancia” generada por el algoritmo
Random Forest (Liaw y Wiener, 2002).

La importancia es una medicion de la pérdida de precision promedio en la clasificacion

con la inclusiéon o no de cada covariable, lo que se ve reflejado en el error OOB, es por ello
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que es frecuentemente empleada como herramienta de reduccion del nimero de covariables
que conforman un modelo (Liaw y Wiener, 2002). Boruta utiliza una medida indirecta de la
importancia de cada covariable en la clasificacion, mientras que, Random Forest, provee
directamente la medicion de la importancia de las covariables; en este caso, se obtiene por la
permutacion al azar de los atributos que componen el modelo (Kursa y Rudnicki, 2010).

Generalmente, la reduccion del nimero de covariables y la simplificacion de modelos
creados con RF, son llevadas a cabo mediante la visualizacion del error OOB y del
coeficiente de Kappa (Nguyen et al., 2018). El error OOB es relevante también en la
seleccion de los dos parametros requeridos por el modelo: el nimero de variables
aleatoriamente seleccionadas para conformar los split'> en cada nodo, pardmetro que recibe
el nombre de mtry; y el nimero de arboles necesarios para construir el bosque aleatorio
(ntree) (Janitza y Hornung, 2018; Nguyen et al., 2018).

Algunos autores mencionan que la raiz cuadrada del numero total de covariables
empleadas, aproxima a un mtry adecuado (Liaw y Wiener, 2002; Gislason et al., 2006). En
este trabajo, la funcion tuneRF del paquete Random Forest fue empleada para obtener el valor
del parametro mtry en el que el error OOB fuera menor (Liaw y Wiener, 2002). El mtry
establece el subconjunto aleatorio de covariables en cada nodo con el objetivo de evitar la
correlacion entre los clasificadores del ensamble, disminuyendo ademas el tiempo de
procesamiento'?.

Por otra parte, para definir el nimero de arboles empleados en el ensamble, fue utilizada

la grafica de la fluctuacion del error OOB en funcion del ntree. El numero de arboles

seleccionado fue aquel en el que el error OOB tendi6 a estabilizarse.

2.4. Clasificacion y evaluaciones de precision

13 Split: nodo de un arbol de clasificacion.

4 Tiempo de procesamiento = cTv/MNlog(N) donde ¢ es una constante, T es el numero de arboles en el conjunto, M
es el nimero de variables y N es el niimero de muestras en el conjunto de datos (Breiman, 2003).
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La clasificacion supervisada de cada afio fue ejecutada empleando el modelo creado con
Random Forest entrenado con el 70% de los datos de campo. Mediante la funcion predict se
asigno6 a cada pixel de la region una de las dieciséis clases definidas.

El mismo procedimiento fue aplicado sobre el 30% de los puntos apartados con
anterioridad para efectuar la validacion externa. Con los valores predichos y los observados
fue construida una matriz de confusién para cada afio con la finalidad de obtener los
indicadores exactitud global, exactitud del productor (complemento error de omision),
exactitud del usuario (complemento error de comision) y el indice de Kappa.

Finalmente, fue realizado un procedimiento de post-clasificacion con la funcion
reclassify del paquete raster para unificar las clases cercanas y mejorar la visualizacion de
las clases de interés en el mapeo final. Ademas, se aplicé la funcion focal del mismo paquete
para reducir el ruido presente en la imagen mediante una matriz de 3 x 3 que representd
aproximadamente 1 ha, utilizando la moda de sus pixeles. No se trabajo con una matriz
mayor, dado el tamafno de las parcelas de los establecimientos ganaderos. Pero cabe

mencionar que, en zonas exclusivamente agricolas, esta matriz puede ampliarse.
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3. Resultados y discusion

3.1. Seleccion de las covariables

De todas las covariables propuestas para conformar el predictor, ninguna de ellas fue
descartada por el algoritmo Boruta. Es decir que todas contribuyeron en mayor o en menor
medida a la identificacion de las coberturas analizadas. De todos modos, es relevante
mencionar que algunas bandas espectrales y el DEM presentaron mayor importancia,
superando al resto de las covariables. Los resultados obtenidos con Boruta fueron
coincidentes con aquellos procedentes de RF.

La seleccion de la elevacion como covariable a implementar en modelos de clasificacion
supervisada con RF, ha sido mencionada por Gislason et al. (2006). Estos autores
encontraron que esta covariable fue el Unico atributo topografico relevante en la
diferenciacion de coberturas, aun en un relieve montafioso. En las Figura 25 y 26 se observa
la gran pérdida de exactitud que se tiene al retirar la covariable elevacion del modelo,
probablemente explicada por la asociacion entre el uso designado a los suelos y su calidad,

directamente influenciada por su posicion en el relieve, determinante en su formacion.

Figura 25. Pérdida de precision ante la remocion en el modelo de cada una de las covariables,

graficos correspondientes a los afios 2007 y 2019, generados con Random Forest.
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Figura 26 . Inferencia de la importancia de cada una de las covariables, graficos
correspondientes a los afios 2019 y 2007, generados empleando Boruta. Las barras en verde

corresponden a variables retenidas por el algoritmo. Se destaca la escasa variabilidad encontrada.
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A continuacion, en la Tabla 9 se listan las covariables seleccionadas para cada satélite.

Tabla 9. Covariables seleccionadas para componer el modelo de clasificacion.

Satélite Covariables Longitud de onda (pm)
Landsat 8
OLI Banda 3 Verde visible 0,53 -0,59
Banda 5 Infrarrojo cercano (NIR) 0,85 - 0,38
Banda 6 Infrarrojo de onda corta 1 (SWIR1) 1,57 - 1,65
Banda 7 Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR2) 2,11-2.29
DEM Modelo digital de elevacion
Landsat 5
™ Banda 4 Infrarrojo cercano (NIR) 0,76 - 0,90
Banda 5 Infrarrojo de onda corta 1 (SWIR1) 1,55-1,75
Banda 7 Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR2) 2,08 -2.35
DEM Modelo digital de elevacion

Respecto de las covariables espectrales evaluadas, aquellas que presentaron mayor
importancia fueron las bandas del infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta en ambos
satélites, y la banda verde del espectro visible para el sensor Landsat 8 OLI. El infrarrojo
cercano ha sido empleado en la separacion de clases exitosamente. Marini et al. (2007) y
Marini (2008) lo incluyeron a través de la utilizacion del NDVI como se menciono
anteriormente, mientras que Arce (2004) emplearon esta banda conjuntamente con el rojo
visible y el infrarrojo de onda corta para efectuar una clasificacion no supervisada. Nelson
(2017) menciona que la combinacion 0ptima de bandas utilizando RF para separar coberturas
boscosas, y que en su estudio logré el menor error OOB, incluy6 una banda del espectro
visible, dos del rango del infrarrojo —este autor empled Sentinel 2 que tiene mayor resolucion
espectral que Landsat-, y una del infrarrojo cercano de onda corta. Salvando las diferencias
entre los satélites, las bandas espectrales elegidas por este autor fueron semejantes a las que
en este estudio se seleccionaron para Landsat 8, no asi en el caso de Landsat 5, para el cual

ninguna banda del espectro visible fue seleccionada.
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Por otra parte, cabe mencionar que los indices espectrales incluidos en el presente estudio
fueron menos “importantes” en la separacion de clases que las bandas individuales
mencionadas. Lo que probablemente se explique por el bajo nivel de importancia que tuvo

la banda roja en ambos casos.

3.2. Determinacion de los pardmetros del modelo

El valor asignado al parametro mtry por la funcion tuneRF fue de tres covariables en
cada split, para ambos satélites.

Por otra parte, el numero de arboles en el que el error OOB tendi6 a estabilizarse fue de
500 arboles para Landsat 5 y de 550 para Landsat 8. A modo de ilustracion, en la Figura 27,
se muestra como la variacion del error OOB disminuye al incrementarse el nimero de arboles

de clasificacion empleados en el ensamble de uno de los afios evaluados.

Figura 27. Varianza de la clasificacion basada en el niimero de arboles.

Finalmente, los modelos utilizados fueron:

109



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa

Cordobesa:

evolucidn,

Para Landsat 5 TM:;

impactos y escenarios futuros | Catalina

Bozzer

Model.rf <- randomForest (Class~B4_sre+B5_sre+B7_sre+dem, data=TrainSet,

importance=T, proximity=T, ntree=500, mtry=3)

Para Landsat 5 OLI:;

Model.rf <- randomForest (Class~B3_sre+B5_sre+B6_sre+B7_sre+dem, data=TrainSet,

3.3. Exactitud alcanzada por el modelo

importance=T, proximity=T, ntree=550, mtry=3)

La evaluacion del desempefio del modelo como clasificador mostré una alta exactitud

global (EQG) y coeficientes de Kappa para todos los afos incluidos en el analisis (Tabla 10).

Tabla 10. Parametros e indicadores de exactitud de los modelos utilizados.

Ao ntrees mtry OOB error Exactitud Global Coef. de Kappa Numero de pixeles*
2007 500 3 2,19% 97,6% 0,973 7500
2008 500 3 3,15% 97,1% 0,968 4306
2015 550 3 2,55% 97,2% 0,967 6507
2017 550 3 4,50% 95,9% 0,955 4161
2019 550 3 4,54% 95,0% 0,945 4912

*Del numero de pixeles, el 70% fue utilizado en el entrenamiento del modelo. El 30% restante fue apartado

para constituir el set de validacion.

Las clasificaciones que lograron los valores mas bajos para los indicadores de exactitud

calculados fueron 2017 y 2019, que, aunque fueron afios para los cuales el numero de puntos

de entrenamiento fue menor -alrededor de cuatro mil puntos- se observd que en la campaiia

2007/08 el nimero de puntos empleados fue similar, alcanzdndose valores de EG y de Kappa

superiores.

Esto sugiere que, si bien el nimero de puntos de control mejora la exactitud de las

clasificaciones, la homogeneidad de las coberturas presentes en la imagen también es

relevante. La campania 2016/17 fue gravemente afectada por inundaciones y anegamientos

que generaron heterogeneidad en las imagenes empleadas y condiciones de estrés en las
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coberturas vegetales. Graesser y Ramankutty (2017) realizaron clasificaciones supervisadas
a escala regional empleando un clasificador diferente Extremely Randomized Trees (ERT) y
mencionan que cuando los patrones de cultivos fueron regulares los resultados de la
clasificacion fueron mejores. En este trabajo lograron mayor precision en las Pampas
Argentinas donde los patrones de cultivo son regularmente cuadriculados, mientras que, en
el sur de Brasil, donde las formas del campo siguen los corredores de los arboles, los cuerpos
de agua y la topografia la precision fue menor. Los excesos hidricos de la campana 2016/17
repercutieron directamente en los patrones de las coberturas agricolas y forrajeras,
mostrandose irregulares en cuanto a color y forma, e intercalandose con agua, sales y suelo
expuesto.

Por otra parte, es necesario discutir la obtencién de un promedio de 4% de error OOB,
cuando el coeficiente de Kappa se aproximo a 0,96. Pareeth et al. (2019) obtuvieron un error
OOB error promedio de 0,04 observando una exactitud del 96%. Segln estos autores, un
error OOB menor no garantiza una mayor exactitud en la clasificacion.

Para visualizar cuales fueron las clases con mas problemas en la clasificacion se
confecciond una matriz de confusion promedio tras obtener los valores de todas las matrices
de confusion de todos los afios evaluados'® (Tabla 11). En ella, pudo apreciarse que los
errores de omision mas altos han sido registrados para las clases suelos desnudos y
asentamientos urbanos, cuyas reflectancias se han visto confundidas con la de suelos con
eflorescencias salinas en superficie, pastizales, arenas y monte abierto. Es decir, que pixeles
que pertenecian a las clases suelos desnudos y urbanizaciones fueron asignados a las restantes
clases mencionadas.

En la clase pastizales se observo uno de los errores de omision mas alto, ya que sus
pixeles fueron asignados a la categoria pastizales en dunas. En un principio, cuando fueron
planteadas las posibles clases a encontrar en el area de estudio, se hipotetizo que los pastizales
en los planos podrian tener reflectancias diferentes a aquellos que crecian en los médanos.
Finalmente, ello no fue asi y por este motivo surgio esta dificultad en la separacién de ambas
clases. Por lo antedicho, la exactitud del productor que presentaron los pastizales fue una de

las menores con un valor de 86,21%. Posteriormente, en una etapa de post-clasificacion,

15 Matrices de confusion para cada afio disponibles en Anexo 1. Tabla 40.
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ambas clases fueron recategorizadas dentro de una Unica cobertura que se denomino
“pastizales”.

En cuanto al maiz, los pixeles que pertenecian a este cultivo y fueron asignados
erroneamente a otras clases, fueron confundidos en primer lugar con soja y en segundo lugar
con forrajeras. La exactitud del productor para esta clase fue en promedio del 94,14%. Por
otra parte, la cobertura soja presentd en promedio errores de omision por asignacion de
pixeles a maiz en primer lugar y en segundo lugar a mani, logrando una exactitud del
productor del 97,16%. El cultivo de mani tuvo una exactitud del productor mayor a la
anterior, de 98,08%, siendo los pixeles de esta clase confundidos principalmente con la clase
forrajeras, probablemente por su cercania botanica con la alfalfa, que implica una reflectancia
mas similar a esta que a soja, otra integrante de la familia botanica de la que difiere
marcadamente en cuanto a tamafio de sus foliolos y porte.

La clase forrajeras presentd una exactitud del productor de 97,84%, los pixeles
pertenecientes a esta clase asignados erroneamente a otra clase, fueron principalmente
confundidos con maiz y mani.

En general, los errores de comision fueron bajos, excepto para la clase pastizales en

dunas, lo que se explica por lo anteriormente expuesto.
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Tabla 11. Matriz de confusion promedio para las 16 clases utilizadas en la clasificacion supervisada. 1: forraje, 2: suelo desnudo, 3: maiz, 4: agua
profunda, 5: monte cerrado,6: pastizales, 7: mani, 8: suelos arados, 9: eflorescencias salinas, 10: arena, 11: pastizales en dunas, 12: monte abierto, 13:
agua superficial, 14: soja, 15: girasol, 16: urbanizaciones. En amarillo-rojo pixeles clasificados errdbneamente —a mayor intensidad en el gradiente de

color mayor error-, en blanco pixeles asignados correctamente, en verde ausencia de error. *En el Anexo I, Tabla 38: matrices de confusion para cada

afio.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 EC EU

1 0,02 97,60
2 0,03 97,36
3 0,06 93,64
4 0,04 95,84
5 0,03 97,33
6 0,05 94,82
7 0,02 98,15
8 0,6 0,6 0,2 0,03 96,75
9 58,2 0,2 0,2 0,06 93,86
10 190 0,4 0,03 97,27
11 1 83 0,10 89,59
12 1,4 0,04 95,50
13 0,07 9333
14 0,02 97,93
15 0,03 96,72
16 0,07 93,36
EO 0,02 0,10 006 002 001 0,14 002 0,07 004 002 007 003 008 003 003 016

EP 9784 89,83 94,14 9833 99,23 86,21 98,04 9333 9557 9844 92,6 97,00 91,62 97,16 96,95 84,42

*EQ: error de omision; EC: error de comision; EP: exactitud del productor (%); EU: exactitud del usuario (%).
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La metodologia empleada permitié la identificacion y el mapeo de las principales
coberturas presentes a escala regional 1:200.000 en toda la extension de la Pampa Medanosa
Cordobesa (Figura 28). La superficie cuantificada en el presente estudio estuvo sujeta al
momento de pasaje del satélite, sin embargo, los mapas obtenidos permitieron el andlisis de
los cambios en las coberturas a través de los afios. Cabe mencionar que las zonas con
coberturas degradadas y/o heterogéneas a causa de inundaciones, anegamientos y
salinizacion, fueron las areas donde se percibieron los mayores desaciertos del clasificador.
En superficies con coberturas homogéneas, se observd que la separacion entre clases no
presento dificultades mas que efectos de bordes. Las areas bajo agricultura, en general, se
encuentran asociadas a los sectores mas productivos, a ellas se destinan los mejores suelos y,
por consiguiente, presentaron menos afecciones por condiciones hidrohalomorficas.
Exceptuando la campana 2016/17 en la que los excedentes hidricos no previstos no pudieron
ser tenidos en cuenta en la planificacion y gran parte de la superficie agricola se vio afectada,
generando heterogeneidad en las coberturas que dificult6 la clasificacion.

Es interesante destacar que la metodologia logro, ademas, separar la clase “Arenas”. Con
la inclusion de esta categoria lo que se pretendio fue explorar la utilidad de la metodologia
para efectuar el monitoreo de procesos de erosion edlica (Figura 28.d). Si bien el modelo fue
exitoso al demarcar sedimentos eodlicos superficiales, es necesario subrayar que la superficie
detectada estuvo condicionada por la resolucion espacial del sensor elegido. A resoluciones
como la empleada en el presente trabajo, cuanto més avanzados los procesos erosivos, mejor
fue su identificacion. Por lo tanto, esta metodologia es de utilidad para identificar grandes
voladuras y depositos de arenas, pero no para crear estrategias de prevencion o de accion en

momentos de inicio del proceso de erosion.
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Figura 28. Izquierda: composiciones falso color mejorado a) 2007, ¢) 2015, e) 2019. Derecha: Clasificaciones b
)2007 d)2015 £) 2019.Ubicacion: cercanias de Villa Sarmiento (Pcia. de Cba).

Forrajes; mmm Montes;=== Soja; = Pastizales; mmm Maiz; msm Mani;
Arena;mmm Agua; —— Otras.
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3.4. Cambios en las coberturas y usos de la tierra: el avance de la frontera agricola
y el desplazamiento de los sistemas de produccion mixtos, la relocalizacion del

mani y el estado de las coberturas naturales.

Segun un estudio realizado por Viglizzo et al. (2010) en el que se evalia como ultimo
periodo aquel comprendido entre 2001 y 2005, el frente de avance de la frontera agricola
bajo condiciones de secano, sobre el sur de Cordoba, habia adquirido un estado estacionario.
El estudio realizado muestra que el avance de la frontera agricola continu6 desplazando este
frente hacia el oeste. La observacion y cuantificacion de la superficie desde la campaiia
2006/07 permitié identificar que la expansion agricola en el area de estudio ocurrid
fundamentalmente a partir de la campaiia 2007/08, confirmando que los principales cultivos
agricolas estivales realizados en la region a partir de ese ciclo no difirieron de los dominantes
a nivel nacional: maiz y soja (Tabla 12); siendo esta ultima la que logré mayor ocupacion.
Estos resultados coinciden con lo expuesto por Genero (2018) para el departamento General

Roca.

Tabla 12. Superficie clasificada por Random Forest para diferentes coberturas
vegetales.

Variacion (%)

. : o
Campaia Cobertura Superficie (ha) Variacion (%) relativa a 2007
2006/07 Forraje 359.858

2006/07 Soja 199.788

2006/07 Maiz 99.403

2006/07 Mani 19.668

2006/07 Pastizales 233.525

2006/07 Montes 123.750

2007/08 Forraje 135.002 -62% -62%
2007/08 Soja 341.816 71% 71%
2007/08 Maiz 205.276 107% 107%
2007/08 Mani 93.240 377% 377%
2007/08 Pastizales 202.185 -13% -13%

2007/08 Montes 120.715 2% 2%
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2014/15 Forraje 144.981 7% -60%
2014/15 Soja 205.491 -40% 3%

2014/15 Maiz 185.835 -9% 87%

2014/15 Mani 62.799 -33% 219%
2014/15 Pastizales 232.606 15% 0%

2014/15 Montes 110.399 -9% -11%
2016/17 Forraje 209.409 44% -42%
2016/17 Soja 308.997 50% 55%

2016/17 Maiz 266.229 43% 168%
2016/17 Mani 97.384 55% 395%
2016/17 Pastizales 253.984 9% 9%

2016/17 Montes 86.399 -22% -30%
2018/19 Forraje 178.932 -15% -50%
2018/19 Soja 349.674 13% 75%
2018/19 Maiz 266.335 0% 168%
2018/19 Mani 44,713 -54% 127%
2018/19 Pastizales 244,588 -4% 5%

2018/19 Montes 81.313 -6% -34%

*La variacion porcentual es relativa al afio anterior.

Por otra parte, fue posible observar la direccion de avance de la frontera agricola. Las
coberturas correspondientes a los principales cultivos agricolas estivales de la region
comenzaron a ganar superficie en el periodo evaluado desde el sector noreste y este (Figura
29), reemplazando sistemas de produccion mixtos y reduciendo la diversidad en los
agroecosistemas, que décadas atras en el sector sur-sureste de la region rotaban alfalfa, maiz
y girasol e incluian el cultivo de trigo o verdeos invernales'. Es decir, que la ganancia de
superficie agricola en la Pampa Medanosa, desde 2006/07 hasta la actualidad ha sido
principalmente en base al desplazamiento de los sistemas mixtos agricola-ganaderos.
Reportados con mayor frecuencia sobre el este del departamento Gral. Roca y sobre el
departamento Roque Sdenz Pea, ya que hacia el oeste del departamento General Roca, en
el Dpto. Juarez Celman y en el Dpto. Rio Cuarto predominan los sistemas productivos con
planteos agricolas (Bolsa de Cereales, 2016). Algunos autores explican este avance de la

frontera agricola sobre tierras antiguamente ganaderas o mixtas por incrementos en las lluvias

16 Comunicacion personal con productores locales.
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recibidas anualmente en la Region Pampeana Semidrida Argentina (RPSA), mejorando las
condiciones para cultivos agricolas de secano (Viglizzo et al., 1995; Sierra y Pérez 2006).
La superficie asignada por la metodologia empleada a la categoria forrajeras —alfalfa o
consociaciones de esta especie con otras forrajeras- fue de 359.858 ha para 2006/07. La
reduccién de este tipo de coberturas que se observéo en 2018/19 relativa a la campana 2006/07
fue del 50% (Tabla 12). A lo largo del periodo evaluado, la gran caida de la superficie
forrajera se identifico en la campafia 2007/08 (135.002 ha). Sin embargo, es relevante tener
presente que Marini et al. (2007) mencionan que la heterogeneidad en el crecimiento de las
coberturas pastoreadas reduce la precision en la identificacion de los forrajes. Estos autores
sefalan, ademas, que el suelo desnudo y las pasturas degradadas pueden ser confundidos con
pastizales secos, afectando la estimacion de la superficie. Durante la realizacion del presente
trabajo se observo que superficie de uso ganadero, desprovista de coberturas o bajo pasturas
muy degradadas, no es contabilizada por esta metodologia como tal, sino que es asignada a
la clase suelo desnudo o pastizales, ya que en ese momento la reflectancia de esa superficie
fue muy diferente a la del forraje con su maximo verdor. Por consiguiente, si se pretendiese
obtener la superficie total de cada uso del suelo, el andlisis debiera mejorarse siendo

planificado en funcion de los limites temporales de la actividad.

Figura 29. Variacion de la superficie designada a forrajeras estivales en la Pampa Medanosa.

En las campaiias 2014/15 y 2018/19 se observo una leve recuperacion de la superficie

con 178.932 ha en 2018/19. Si bien la campaina 2016/17 continu6 con la tendencia marcada
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por los mencionados ciclos, su superficie fue muy superior a la 2018/19. Teniendo presente
que su error de comision fue mayor que el de las demas coberturas de interés, y observandose
ademas pixeles que debieron ser clasificados como maiz y mani asignados a la categoria
forrajeras, se percibe una probable sobrestimacion de la superficie de esta clase durante el
ciclo 2016/17; probablemente consecuencia de las condiciones de los cultivos afectados por
los excesos hidricos y la heterogeneidad de las imagenes. La clasificacion efectuada para
2018/19 logré un valor de exactitud del usuario superior!’, que marca un incremento de la
superficie forrajera de 33.951 ha respecto a 2014/15 y que representa aproximadamente un
23%. SENASA (2018) menciona un incremento del stock ganadero del 4% en toda la
provincia para el afio 2018 y la Secretaria de Agroindustria de la Nacion (2019) un
mantenimiento del stock en 2019.

Por otra parte, como datos estadisticos de referencia para evaluar el desempefio del
clasificador, puede citarse el Censo Nacional Agropecuario 2008 [CNA 08]'8, teniendo
presente que la presentacion de los datos en el mismo esta fraccionada por departamentos y
que la Pampa Medanosa pertenece en un 74% (1.040.437 ha) al departamento General Roca
y el 26% restante (375.309 ha) al departamento Rio Cuarto, la comparacion con los datos del
censo es solo una aproximacion. EI CNA 08 registré 160.648 ha de forrajeras perennes en el
Dpto. Gral. Roca, los valores de forrajeras de la medanosa estuvieron por debajo de este
valor, situacion que es coherente ya que este departamento no es ocupado plenamente por el
area del estudio y que los sistemas mixtos como se menciond anteriormente son mas

frecuentes hacia el este del departamento, que excede los limites de la Pampa Medanosa.

Respecto a los dos cultivos agricolas que se posicionaron primeros en cuanto a superficie,
maiz y soja, la cobertura asignada a la categoria maiz mostré incrementos del 107% durante
la campafia 2007/08 (205.276 ha) respecto a la identificada para su campafa anterior,
registrandose en 2016/17 266.229 ha'y 266.335 ha en 2018/19. Con un incremento de 168%
en 2018/19 respecto a 2006/07 (Figura 30). Segun la Direccion de Estimaciones Agricolas

17 Ver Anexo I. Tabla 45. Matrices de confusion derivadas de las clasificaciones supervisadas efectuadas para los
afios 2007, 2008, 2015, 2017 y 2019.

18 El periodo de referencia del CNA 2008 es aquel comprendido entre el 1° de julio de 2007 y €l 30 de junio de
2008. INDEC, Censo Nacional Agropecuario 2008.
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(2019), la superficie sembrada con cultivo de maiz en 2006/07 fue de 90.000ha en el Dpto.
Gral. Roca. Para el mismo departamento, la BCCBA reportd en 2016/17 194.286, y 285.531
ha en 2018/19. Esto indicaria que la tendencia percibida al emplear el algoritmo de
clasificacion Random Forest es similar a la reportada por organismos institucionales,
observandose una sobre estimacion en la campafia 2016/17, en la que ya fueron mencionadas
las dificultades encontradas durante la realizacion de la clasificacion ante la heterogeneidad
de las coberturas afectadas por los excesos hidricos. El error de comision aqui estuvo dado
por la asignacioén de pixeles de forrajes, pastizales, soja y girasol a la categoria maiz. La
exactitud del usuario para maiz, junto con pastizales, fueron inferiores al resto de las clases

de coberturas vegetales'’.

Figura 30 Variacion de la superficie de maiz y de soja en la Pampa Medanosa.

En el caso de la soja, el aumento de 2007/08 respecto a su ciclo anterior fue del 71% -
menor que el de maiz, ya que esta contaba inicialmente con mas superficie- (Tabla 12),
identificindose 341.816 ha. Para este ciclo, SIS-RIAN (2018) reportan 325.000 ha en el
Dpto. Gral. Roca y el CNA 08 report6 240.361 ha; mostrado la gran variabilidad entre los
datos y exponiendo la necesidad de la implementacion de las tecnologias de teledeteccion

para mejorar las bases estadisticas ya que el empleo de informacion secundaria puede dar

19 Ver Anexo I. Tabla 2. Matrices de confusion derivadas de las clasificaciones supervisadas efectuadas
para los afios 2007, 2008, 2015, 2017 y 2019.
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lugar a errores dificiles de estimar, que pueden ser reducidos y dimensionados con la
incorporacion de nuevas tecnologias complementarias en la realizacion de los censos.

La superficie identificada con soja para 2014/15 fue de 205,491 ha. Para la misma
campaiia tanto la BCCBA como SIS-RIAN reportaron valores en el Dpto. Gral. Roca muy
superiores a los encontrados en la medanosa, 370.000 y 395.460 hectareas respectivamente.
Situacion previsible dada la gran cantidad de suelo expuesto que presentaron las imagenes
de 2015 desde el centro y hacia el oeste de la region (Figura 31). En 2016/17 la superficie
bajo soja ascendio a 308.997 ha y en 2018/19 a 349.674 ha; este tltimo valor representa un
75% en la variacion de este cultivo respecto a la campaiia inicial. Los resultados obtenidos
se aproximaron a los datos departamentales obtenidos por la BCCBA, 329.000 ha y 349,000
ha para las dos campafias mencionadas, respectivamente. SIS-RIAN reportd 373.000 ha para
2016/17, y atn no presenta datos para la campafia 2018/19. En general todos los reportes
consultados muestran un incremento de la superficie designada al cultivo de soja, que
sustenta el acrecentamiento en area detectado por el algoritmo de clasificacion e indican que

la campafia en la que ocurri6 la méxima diferencia incremental fue 2007/08.
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Figura 31. Variacion de la superficie de soja en la Pampa medanosa durante el periodo 2006/07-
2018/19.

Por otro lado, fue posible visualizar la presencia, aumento de area sembrada y
desplazamiento del cultivo de mani dentro de la region. El primer registro que presenta SIS-
RIAN (2018) data del afio 1973/74 (19.500 ha), luego 3.500 ha en 1998/99 y finalmente
adquiere continuidad a partir de 2000/01; con su primer salto incremental en superficie en
2006/07(41.000 ha) alcanzando su mayor extension en 2013/14%° con 133.000 ha. El
algoritmo empleado logro identificar un area de 19.668 ha 2006/07 dedicada a este cultivo
principalmente en la zona noreste y centro de la region. En 2014/15 se percibe un fuerte
traslado del cultivo hacia el sureste, conservando superficie hacia el norte del rio Quinto, y
ya en 2016/17 se observan 93.384 ha dispersas en toda la region. Seguidamente, ocurrid su
reubicacion hacia el centro-este en el ciclo 2018/19 (Figura 32), en parte explicado por las

inundaciones acaecidas en 2016/17 en el sur-sureste y, probablemente, por los procesos de

20 Variacién temporal del drea sembrada con cultivo de mani en el Dpto. General Roca. Figura 105, Anexo I.
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erosion eolica sobre el sector oeste. Ciampagna et al. (2019), mencionan el deslazamiento
del cultivo hacia el norte por excesos hidricos y pérdidas econdmicas de la campana 2016/17.

La identificacion de lotes con cultivo de mani en los ciclos 2006/07 y 2007/08 presentd
valores considerablemente inferiores a los reportes institucionales. Probablemente por el
menor numero de datos de entrenamiento reunidos para esos ciclos. Para la campafia 2016/17,
el predictor arroj6 valores similares a los departamentales reportados por SIS-RIAN y a los
presentados por Fiant et al. (2015), 91.102 ha para todo el Departamento General Roca,
utilizando en su clasificacion supervisada el algoritmo Méxima Verosimilitud (MLC). Segin
la Direccion de Estimaciones Agricolas (2019), la campaiia en la que el cultivo de mani logro
su maxima cobertura fue 2013/14 con 133.000 ha en el Dpto. Gral. Roca; basandose en
informacion secundaria. Mientras que Fiant ef al. (2015) reportaron 106.966 ha para el
mismo departamento, empleando MLC.

Un hallazgo interesante fue que en la clasificacion correspondiente a 2014/15, se
registraron 34.858 ha de arena o voladuras, teniendo presente que el algoritmo solo detecta
estos depdsitos cuando sus dimensiones cobran importancia, y que, manualmente se
digitalizaron 66.448 ha (ver Capitulo III), se obtiene que, de la totalidad de los focos de
erosion/desertificacion detectados en el capitulo anterior, el 53% en este ciclo adquiri6
dimensiones importantes?!. En la campafia 2014/15, se identificé una mayor superficie de
voladuras que se aprecia en la Figura 32, conjuntamente con la relocalizacion del cultivo de
mani a través del tiempo. Durante el tltimo ciclo evaluado, en 2018/2019 se identificaron
44.713 ha categorizados como mani, la menor superficie de los ltimos afios. Se hipotetiza
que la principal causa de la relocalizacion del cultivo desde los departamentos Presidente
Roque Sédenz Pefia y General Roca habrian sido los excesos hidricos de la campafa
2016/2017, concentrandose la produccion en los departamentos Rio Cuarto, Juarez Celman
y Tercero Arriba (Ciampagna ef al., 2019; Secretaria de Agroindustria, 2019).

La fluctuacion de las napas y las inundaciones registradas durante la campana 2016/17
dificultaron la clasificacion de las coberturas, aunque no distorsionaron en gran medida los

valores de superficie destinada a mani. La Direccion de Estimaciones Agricolas (2019)

21 Se establece la comparacion con esta campafia, ya que gran parte de las imagenes empleadas en la realizacion
de la digitalizacion de los focos de erosion provistas por Google Earth Pro pertenecieron a este ciclo.
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informa 9.500 ha no cosechadas en el departamento para esta campafa y 3100 kg. ha’!

rendimiento promedio.

Figura 32. Desplazamiento del cultivo de mani en la Pampa Medanosa entre las campaias
2006/07-2018/19 y reduccion de las coberturas arboreas. En los afios 2007 y 2015 se aprecian

sedimentos eolicos en superficie.

Finalmente, respecto de las coberturas vegetales naturales, la mayor superficie cubierta
por pastizales se identifico hacia el oeste de la region, extendiéndose hasta el limite con la
provincia de San Luis. En cuanto a la cuantificacion del area asignada a esta cobertura, la
misma no exhibié grandes variaciones a lo largo del tiempo en el periodo de tiempo
analizado, pudiendo explicarse por su presencia sobre suelos los de menor evolucion de la
region, de texturas areno francas a arenosas, dunas y paleo dunas (Ver Capitulo III). Es decir,
que pudo observarse que los pastizales han permanecido en el tiempo en aquellos suelos no
aptos para usos agricolas.

El Censo Nacional Agropecuario 2008 registré 107.825 ha de pastizales naturales en el
Dpto. Gral. Roca y 148.584.8 en el Dpto. Rio Cuarto. Observando estos valores, teniendo
presentes el area de cada departamento que ocupa la region y comparandolos con la superficie
clasificada dentro de la categoria pastizales por RF, se deduce que probablemente el
algoritmo haya sobrestimado la extension de los pastizales en este ambiente semiérido.
Marini et al. (2007) sefiala que los NDVI encontrados para médanos, suelos desnudos,

pasturas degradadas y campos naturales fueron similares e inferiores a 0,6, agrupandolos en
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una misma categoria. El NDVI incluye en su céalculo la banda de infrarrojo cercano que es
una de las covariables empleadas en modelo obtenido. Para el caso de estudio, como se
menciond anteriormente, la clase pastizales incluyo la sumatoria de las superficies de las
subcategorias pastizales en dunas y pastizales. Para la primera de ellas la exactitud del usuario
de la clasificacion 2008 indicd una sobre estimacion por confusion con la categoria monte
cerrado, pero ademas se vio afectado el calculo de la superficie al existir confusion entre la
categoria pastizales y la de monte abierto que en el mismo afio afectd la exactitud del
productor, aunque en menor medida que al anterior indicador (Anexo I, Tabla 45).

Las coberturas arboreas mostraron reducciones del 34% durante el periodo de tiempo
analizado, resultado obtenido al comparar el area bajo montes en el ultimo afio del analisis
con aquella del afio inicial (Figura 32). Es necesario resaltar que la metodologia empleada,
no permiti6 diferenciar entre especies de arboles y, por lo tanto, no se tiene evidencia de que
la reduccion haya sido exclusivamente de especies pertenecientes al monte nativo de Caldén.
Para ello, la metodologia debiera ser mejorada utilizando imagenes satelitales con mayor
resolucion espacial y espectral -hiperespectrales- e inclusive contrastada con otros algoritmos
de clasificacion, ya que Baumann et al. (2018) logr6 exitosamente la separacion de clases de
bosques.

El mapeo de la clasificacion obtenida permitio la observacion de dos sitios puntuales
donde el monte presenté mayor densidad y coinciden con los indicados por Schneider (2005)
y Cisneros et al. (2002), quienes mencionan que el Caldenal en la provincia de Cordoba se
encuentra localizado principalmente en dos sectores bien definidos. El primero, sobre el
curso del Rio Quinto o Popopis en el suroeste del Departamento Rio Cuarto y noroeste del
Departamento General Roca, llegando hasta la localidad de Villa Sarmiento; y hacia el
suroeste del Dpto. Gral. Roca, en la region conocida como Laguna El Cuero.

El relego de los montes en estos dos sectores tampoco es casual, a campo se observé que
se encuentra asociado, por un lado, en la zona sur, a suelos arenosos y paleo dunas,
principalmente conformado por isletas de Chanar. Mientras que, en la zona norte, mejor
conservado, se lo observa sobre las laderas del rio Quinto, relegado a areas de derrame donde
se formaron suelos coloquialmente llamados de “tierra negra” (Serie Ea. Sarmiento, Carta de
suelos Rio Cuarto-no publicada-). En la region estudiada, la cobertura vegetal nativa se

observo fragmentada por la agricultura y en ocasiones con actividad ganadera bajo la misma.
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Exceptuando la zona de Villa Sarmiento, donde el monte cerrado y denso dificulta el ingreso.
Segun Cantero et al. (2013) los parches han quedado relegados a sitios que no presentan
aptitud agricola por impedancias edaficas, replicaindose la situacion que se registro para los
pastizales naturales.

El decreto 891/ 2003 del gobierno de la provincia de Coérdoba crea el Corredor
Biogeografico del Caldén y del Chaco Arido en el marco del Plan Estratégico para la
Diversidad Biologica 2011- 2020 con la finalidad de proteger especies amenazadas por la
expansion de la frontera agropecuaria (Decreto 891, 2003). El Corredor Biogeografico del
Caldén segtin el mencionado decreto tiene como limites geograficos al rio Quinto en el norte,
a la Ruta Nacional N° 35 en el este y los limites provinciales en el oeste y sur; con un total
de 62.305 ha de monte nativo (Schneider, 2005). Por lo tanto, es coherente que RF indique
una superficie superior, ya que el area del estudio supera ampliamente la delimitada por el
mencionado decreto. En la clasificacion realizada con RF, la categoria montes en el sector
sur llegé hasta los limites con la provincia de La Pampa y San Luis, pero se localizaron,
ademads, montes hacia el oeste y sur oeste de la localidad Chajan, a la vera del arroyo
homonimo y en campos naturales; y también hacia el este de la Ruta Nacional N° 35 fueron
identificadas isletas de montes de menor tamao.

Para el ultimo afo estudiado la superficie identificada como montes fue de 81.313 ha que
representa el 4,8% del total de montes de la provincia de Cérdoba, tomando como referente
el Censo Nacional Agropecuario 2018. Los resultados obtenidos mediante la clasificacion
supervisada de las coberturas en la Pampa Medanosa indicaron que, durante el periodo
analizado, para la totalidad de la region, se perdieron 42.437 ha de montes (Tabla 12) con
reducciones situadas principalmente entre 2014/15 y 2016/17. Esto puede observarse en la

mencionada Figura 32.
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4. Conclusiones

La metodologia de aprendizaje automatico basada en bosques aleatorios de clasificacion,
conjuntamente con el nimero de sitios de entrenamiento alcanzado, permitid obtener
clasificaciones supervisadas con un alto nivel de exactitud.

Las clasificaciones obtenidas posibilitaron la visualizacion de la variacion espacial y
temporal la frontera agricola y del desplazamiento de los cultivos agricolas en la region. El
analisis permitid confirmar que este sector de transicion semiarido donde antafio se establecia
un frente en estado estacionario de la frontera agropecuaria actualmente se encuentra
profundamente modificado por el uso agricola. El incremento de los cultivos de grano
anuales estivales en esta region ha ocurrido fundamentalmente sobre superficie de pasturas.
El 4rea identificada para la categoria forrajeras exhibi6 una reduccion porcentual del 50% en
2019 relativa a 2007. Si bien se observo que los cultivos dominantes en cuanto superficie
fueron soja y maiz, y se mantuvieron a través del tiempo en el periodo evaluado, la superficie
bajo uso agricola de la region se mostro sujeta a cambios. El seguimiento de las coberturas
vegetales mediante técnicas de clasificacion no paramétricas permitid, visualizar la
alternancia entre soja y maiz y el movimiento del cultivo de mani dentro del area medanosa
desde la campafia 2006/07 hasta la campafia 2018/19. La cobertura asignada a la categoria
maiz mostr6 incrementos del 168%, respecto a 2007, mientras que la de soja presentd un
aumento del 75% respecto al mismo afio -este cultivo inicialmente contd con mayor
superficie en 2007-. La mayor variacion porcentual fue alcanzada por mani, que para el ciclo
2006/2007 comenzaba a introducirse en la region, exhibiendo 395% mas en cuanto a area
sembrada en 2017 que diez afios atrds. Por otro lado, el andlisis realizado fue sensible a la
caida en superficie que expreso este cultivo en 2019.

Se logrd, ademas, situar espacialmente montes de especies arboreas- nativas y no nativas,
sin diferenciar entre ellas-. El algoritmo cens6 una disminucion del 34% de esta clase en 2019
relativo a 2007. El analisis no identificé grandes fluctuaciones en cuanto a los pastizales
naturales.

Se destaca también que fue posible la deteccion de depdsitos de materiales arenosos
sueltos en superficie cuando los focos de erosion activa alcanzaron dimensiones

considerables, condicionada por la resolucion espacial de las bandas espectrales, abriendo
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paso al conocimiento de que es posible hacer un seguimiento de procesos de degradacion por
erosion edlica, empero que debieran emplearse resoluciones espectrales mayores para
detectar los focos con mayor anticipacion.

Esta metodologia muestra gran potencial de uso tanto como herramienta diagnostica de
cambios de uso del suelo, modificacion de ecosistemas y problemadticas de degradacion de
suelos. A su vez, podria ser de utilidad como herramienta de control a la aplicacion de

politicas publicas y de ordenamiento territorial.
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14
CAPITULO V

IMPACTO DEL USO Y DEL MANEJO SOBRE
INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO EN LA PAMPA
MEDANOSA. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL
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1. Introduccion

La calidad del suelo es un criterio abstracto que ha resultado dificil de definir dado
que es influenciada por factores externos, como el uso y las practicas de manejo del suelo,
interacciones ecosistémicas y ambientales (Doran y Parkin, 1994). Larson y Pierce (1991) la
han definido como la habilidad de un suelo para funcionar. Segin estos autores, la calidad de
un suelo representa un compuesto de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas que
proporcionan un medio para el crecimiento de las plantas, regulan el flujo de agua en el medio
ambiente, sirviendo ademas como amortiguador en la formacion, atenuacion y degradacion
de compuestos que amenazan el medio ambiente.

Una definicion ampliamente adoptada es aquella propuesta por Doran y Parkin (1994),
quienes definen a la calidad de un suelo como “La capacidad de un suelo para funcionar
dentro de los limites de un ecosistema sosteniendo la productividad biologica, manteniendo
la calidad ambiental y promoviendo la salud vegetal y animal”. Algunos autores optan por
emplear el término “salud del suelo”, el que hace referencia al manejo de la componente
bioldgica de la calidad (Doran y Zeiss, 2000). En este estudio, se utiliza el término calidad
de suelo, ya que, no se incluyen indicadores directos de la actividad microbiana. Sin embargo,
es necesario tener presente que la componente biologica determina en parte las componentes
fisica y quimica (Doran y Parkin, 1994), y que, por otro lado, los atributos fisicos y quimicos
regulan la actividad bioldgica (Doran et al., 1996). En esta investigacion se emplean
indicadores que representan las tres componentes, entendiéndose a la materia organica como
parte de la componente bioldgica (Doran y Parkin, 1994), aunque algunos autores sitilan este
indicador dentro de la componente quimica (Lupi y Mértola, 2017).

Para la evaluacion de la calidad de un suelo es necesario establecer condiciones de
referencia (Schmidt y Amiotti, 2016) que posibiliten evaluar si el mismo estd en una situacion
de estabilidad, mejora o deterioro (Shukla et al., 2006). Hasta la actualidad, no ha sido posible
definir valores estandar de calidad de suelos debido a la heterogeneidad que los mismos
presentan (Marelli ef al., 2017). La evaluacion del comportamiento de indicadores de calidad
de suelo frente a diferentes usos es necesaria para conocer el estado actual de los suelos y

diagnosticar o prevenir procesos de degradacion.
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Histéricamente, desde la aparicion de las primeras explotaciones agropecuarias en el
Dpto. Gral. Roca, han predominado los sistemas de produccién mixtos agricola-ganaderos.
Sin embargo, segun los resultados obtenidos en el Capitulo IV, a partir del ciclo 2007/08, los
sistemas de produccién puramente agricolas se han establecido en la region de la Pampa
Medanosa desplazando a la ganaderia e incrementando la presion de uso del recurso suelo.
Se requiere, por lo tanto, un diagndstico de sus posibles impactos, positivos o negativos,
sobre la calidad del suelo en este ambiente semiarido. Al mismo tiempo, surge la necesidad
de investigar los efectos de la reciente introduccion del cultivo de mani en los indicadores de
calidad de suelo relacionados con la erosion edlica. La llegada de este cultivo a esta region,
no distinguid entre sistemas de produccion, fue adoptado tanto por productores de sistemas
puramente agricolas como por productores de sistemas mixtos agricola-ganaderos. Y,
particularmente en Argentina, no hay estudios que incluyan esquemas mixtos con el cultivo
de mani. La mayoria de los estudios del impacto de este cultivo en el suelo han sido llevados
adelante sobre planteos agricolas (Uberto et al., 2002; Parra et al., 2011; Allochis y Quintana,
2017; Genero y Colazo, 2019).

El objetivo del presente capitulo fue analizar el impacto de la adopcion de diferentes
usos y manejos del suelo sobre un set de indicadores representativos de la calidad de los
suelos en la Pampa Medanosa, incluyéndose indicadores relacionados con la erosion edlica.
La investigacion consistidé en un analisis comparativo observacional del uso y manejo del
suelo mas difundido en la region, con condiciones referentes de minimo y maximo deterioro,
siendo estas representadas por ambientes naturales cuasi-pristinos y médanos fijados o
parcialmente fijados, respectivamente.

Se propusieron como indicadores a evaluar en primer lugar, y representando la condicion
biolodgica, el carbono orgénico, considerado el principal indicador capaz de reflejar la calidad
de un suelo, su productividad y, por presentar, ademds, sensibilidad al cambio de uso y
manejo en el corto plazo (Brejda et al., 2000a; Brejda ef al., 2000b; Galantini y Rosell, 2006;
Noellemeyer et al., 2006; Duval et al., 2013). El carbono organico tiene una gran influencia
sobre las propiedades fisicas en los suelos con bajos contenidos de arcilla y pobre desarrollo
de su estructura (Quiroga ef al., 2012). De esta relacion deviene la importancia de su estudio
en la Pampa Medanosa, dada la mayor evolucion de los procesos de pedogénensis

comparativamente a los alcanzados por los suelos del este de la provincia, pertenecientes a
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la Pampa Humeda, desde donde fueron tomadas las practicas de uso y manejo hoy en dia
ampliamente difundidas. Pérdidas en la materia organica de los suelos resultan en la
alteracion de la estructura superficial y en su posterior erosion (Aguilera, 2000; Aoki et al.,
2014).

Los indices vinculados al carbono organico, son indicadores tempranos de cambios en
la calidad de un suelo generados por un sistema de produccion. En el presente estudio se
incluyo la determinacion del indice de estabilidad estructural de Pieri (1989) citado por Pieri
(1995), desarrollado en un ambiente semiarido del oeste de Africa donde la materia organica
es la mayor responsable de la estructuracion y altamente sensible al manejo del suelo en el
corto plazo; el indice de reserva de carbono de Blair (Blair ef al, 1995) (CO observado/CO
referencia) que refleja las pérdidas de carbono respecto de una situacion de referencia; el indice
de estratificacion de Toledo (Toledo et al, 2013); y el indice de estratificacion de
Franzluebbers (2002) que relacionan los contenidos de CO de dos capas de suelo
superficiales. Los indices basados en el estudio del carbono organico son herramientas utiles
para evaluar la calidad del suelo en diferentes sistemas de produccion o bajo diferentes
practicas de manejo (Blair ef al., 2006; Verma y Sharma, 2007).

Por otra parte, respecto a la condicion fisica del suelo, dos propiedades actian como
pilares fundamentales determinantes de su funcionalismo: la textura o composicion
elemental, y la estructura o forma de agregarse de las particulas elementales. De estas dos
dependeran el comportamiento del aire y el agua del suelo, y la calidad del espacio fisico
brindado al crecimiento de las raices (Duchaufour, 1975).

La textura se relaciona transversalmente con todas las demés propiedades del suelo y su
analisis es en consecuencia sumamente relevante. En general, esta no es una propiedad
modificada por el uso y manejo del suelo, sino que depende de procesos pedogenéticos. Sin
embargo, la erosion edlica es un caso particular, ya que esta es en si misma un proceso
geologico modelador del relieve, que puede, ademas, ser acelerada por la accion antrdpica.
Es decir, que en situaciones en las que el incremento de la erosion edlica sea causado por un
uso y manejo no sustentables, cambios texturales pueden acontecer como consecuencia del
filtrado de material direccionado por la accion del viento. Ello deviene en alteraciones de la
estabilidad estructural y en la pérdida de proteccion fisica de la materia orgéanica (de Oro et

al.,2017). Estas dos variables, estabilidad estructural y contenido de materia orgénica, estan
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indirectamente relacionadas con la susceptibilidad de un suelo a ser erosionado por causa del
viento, de alli la importancia de su inclusion en el analisis para el ambiente en estudio.

Ademas de ser una variable relacionada con el principal proceso de degradacion
regional, una adecuada estabilidad estructural refleja un suelo fisicamente fértil, capaz de
brindar condiciones Optimas para el crecimiento vegetal (Cosentino y Kraemer Bherens,
2017). Esta variable conjuntamente con fraccion erodable (FE) obtenidos por tamizado en
seco son propiedades que definen a la erodabilidad del suelo (Skidmore y Layton, 1992). La
fraccion erodable (FE) es un indicador fisico ampliamente utilizado para evaluar la calidad
del suelo en la Region Pampeana Semidrida Argentina (Colazo y Buschiazzo, 2010; Druille
etal.,2013b; Rojas et al., 2013; Zilio et al., 2016; de Dios Herrero et al., 2017), ya que indica
directamente la susceptibilidad a la erosion eolica (Rostagno et al., 2004). Esta variable, ha
sido empleado para evaluar los efectos de la introduccion del cultivo de mani en sistemas
agricolas en la provincia de La Pampa (Allochis y Quintana, 2017).

La FE es una variable imprescindible para el calculo de la pérdida potencial de suelo ya
que es el indicador mediante el cual se estima el factor “I”, indice de erodabilidad del suelo,
componente de la Ecuacion de la Erosion Eolica (WEQ-Wind Erosion Equation) (Woodruff
y Siddoway, 1965). Existe actualmente una version adaptada a la Region Pampeana
Semiarida por Panebianco y Buschiazzo (2008) en espafiol (EWEQ).

La composicion textural y la materia organica determinan la capacidad de intercambio
cationica (CIC) (Porta Casanellas et al., 1999). El uso del suelo podria afectar las dos
variables, principalmente la materia organica, y en consecuencia podria tener implicancias
sobre la CIC, por lo tanto, el andlisis de esta variable quimica fue incluido en el estudio.

A suvez, la CIC define la concentracion potencial de cationes en el complejo de cambio,
entre ellos existen macronutrientes esenciales requeridos por los cultivos- Ca, Mg, K-.
Efectos del uso sobre esta variable podrian llegar a observarse sobre las bases del complejo.
Esto podria verse reflejado en el pH, una de las propiedades més descriptivas de la calidad
edafica, dado que la composicion de protones de la solucion estd determinada principalmente
por los iones intercambiables (Alvarez y Rubio, 2012). Al removerse las bases, los protones
de diversos origenes en el suelo - hidrdlisis del CO; proveniente de la actividad bioldgica, de
los &cidos de la materia organica, de los grupos oxidrilos de las laminas de aluminosilicatos,

y de los fertilizantes, ocupan los sitios de intercambio aumentando la acidez (Vazquez y
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Millan, 2017). De alli la necesidad de incluir en este estudio el andlisis de la CIC, las bases
del complejo de cambio y el pH. Pezzini et al. (2010) han reportado un importante grado de
acidificacion y reduccion de bases de intercambio, particularmente baja saturacion con Ca,
en suelos regionales. Estos autores han encontrado una mayor respuesta al encalado en suelos
de baja capacidad buffer proximos a la localidad de Washington (Coérdoba).

Finalmente se propuso explorar el contenido de fosforo extractable (P) actual en la
region, ya que es un macronutriente fundamental para el desarrollo vegetal, segundo nutriente
limitante en la produccion agricola nacional y que presenta una gran interaccion con la matriz
del suelo (Rubio y Alvarez, 2012). Pérdidas de este nutriente en sedimentos edlicos han sido
reportadas por Iturri ef al. (2016). Bongiovanni et al. (2010) estudiaron los niveles de P en el
departamento General Roca (Cordoba) hallando niveles medios superiores a los umbrales
criticos para el cultivo de maiz. Estos autores sefialan que de continuar con planteos de
intenso uso agricola los niveles de P pueden disminuir significativamente en estos suelos,

dado el predominio de texturas gruesas y baja capacidad buffer.
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2. Materiales y métodos

2.1. Métodos de determinacion de los indicadores

El contenido de carbono organico total (CO) fue determinado por el método de Walkley
y Black (Nelson y Sommers, 1982). Se calculo luego el CO relativo, teniendo como valor de
referencia el CO de la situacion de minimo deterioro.

Se calcularon los siguientes indices:

1. Indice de estabilidad estructural de Pieri (Pieri, 1989)
Ec. 1.

] 100
*
A+ L

st = |
Donde:
MO: Porcentaje de materia organica

A+L: Porcentaje de las fraccion arcilla mas la fraccion limo.

2. Indice de reserva de carbono de Balir, IRC (Blair et al., 1995)
Ec. 2.

_ COobservado
" COreferencia

IRC

Donde:
CO observado: Carbono organico en una situacion intervenida por el ser humano.

CO referencia: Carbono organico en una situacion pristina.

3. Indice de estratificacién de Toledo (Toledo et al., 2013)
Ec. 3.

CO,_
IE de Toledo = — 0-10em
6010—20 cm

Donde
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CO: Carboo orgénico

4. Indice de estratificacion de Franzluebbers (Franzluebbers, 2002)
Ec.4
COO—S cm

C012,5cm—200m

IE Franzluebbers =

Ec. 5. Adaptacion de la Ec.4

COO—Scm

IE adaptado de Franzluebbers =
010—200m

La textura, fue determinada por el método del hidrometro de Day (1965).

Para la obtencion de la estabilidad estructural en seco (EES) se empled el método del
tamiz rotativo (Chepil, 1962)*?, aceptado como la técnica estdndar para determinar la
estabilidad estructural, la fraccion erodable y la distribucion de tamafio de los agregados en
ambientes aridos y secos, y para la evaluacion de erosion edlica (Skidmore ef al., 1994). Para
llevar adelante esta determinacion se tomaron muestras sin disturbar en bandejas de la
porcidn superior del horizonte superficial, de 0-5 cm, dado que en este punto recae el interés
de este analisis, siendo esta capa superficial de suelo aquella potencialmente afectable por la
erosion edlica. Las muestras fueron secadas al aire y tamizadas en dos veces mediante el
tamiz rotativo. En el primer pasaje la muestra fue tamizada y segregada por agregados de
diametro menor a 0,42 mm, entre 0,42 y 0,84 mm, entre 0,84 y 2 mm, entre 2 y 6,4 mm, entre
6,4 y 19,2 mm y mayores a 19,2 mm. Cada una de estos grupos de agregados fue tamizado
nuevamente para analizar su estabilidad a la degradacion. Los resultados fueron incluidos en

la siguiente ecuacion:

Ec. 6

W, <0,84 mm
W, > 0,84mm

EES (%) =1 -

22 Video del tamiz rotativo en funcionamiento durante el procesamiento de muestras en la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional de La Pampa: Tamiz Rotativo (Chepil.1962).
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Donde:

Wi: es el peso (g) de los agregados retenidos sobre el tamiz de 0,84 mm luego del primer
tamizado.

Wa: es el peso (g) de los agregados que pasaron a través del tamiz de 0,84 mm después de un
segundo tamizado.

Mediante el empleo del mismo tamiz, se obtuvo la fraccion erodable (FE). Dada la
dificultad que presenta su determinacion, por ser un método que requiere un equipamiento
especifico y no ampliamente difundido, la misma variable de determin6é ademas por el
método de tamizado manual sugerido por el manual de USDA-NRCS (2002) y se estimd
mediante la ecuacion propuesta por Lopez et al. (2007); con la finalidad de establecer una
comparacion entre los resultados de los tres métodos.

El pH actual fue determinado por el método potenciométrico en una relacion suelo:
agua 1:2.,5.

Se determind la CIC y la concentracion de los cationes del complejo de cambio
mediante extraccion con acetato de amonio a pH 7, la cuantificacion de los cationes Ca 'y Mg
se realizd mediante titulacion con EDTA, mientras que la concentracion de Na y K se realizo
por fotometria de llama (SAMLA, 2004).

Finalmente, se obtuvo el contenido de fosforo extractable (P) por el método de Bray—

Kurtz 1 (Bray y Kurtz, 1945).
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2.2. Descripcidn de las situaciones de uso y manejo del suelo evaluadas

Se seleccionaron sitios de muestreo representativos de la variabilidad de la presion de
uso de los suelos en la Pampa Medanosa. Las situaciones de uso y manejo observadas

mantuvieron durante las campafias 2006/07 a 2016/17 las siguientes caracteristicas:

o Al: Agricola con cultivo de mani.
o A2: Agricola sin cultivo de mani.
e MXx1: Mixto con cultivo de mani.

o  MX2: Mixto sin cultivo de mani.

Las rotaciones agricolas con cultivos de mani —A1-, presentaron una frecuencia de este
cultivo una vez cada cuatro anos. Combinandose con maiz y soja principalmente.

En las rotaciones agricolas sin mani —A2-, predominé la proporcion soja/maiz 2:1.

En cuanto a los sistemas mixtos relevados -Mx1 y Mx2-, presentaron un periodo de uso
agricola con iguales manejos que los descriptos anteriormente, empero, alternado con un
periodo de, en su mayoria, cuatro afios de pasturas perennes. En general de alfalfa, que, en
su primer afio, se implantd consociada con una o mas gramineas.

La situacion natural —N-, fue representada por suelos bajo vegetacion espontanea con
minima intervencion, muy baja presion de pastoreo extensivo y de tipo ocasional. Se tomaron
las muestras seleccionando los sitios menos perturbados por el ganado, libres de
bioturbacion.

Se seleccionaron los sitios de muestreo correspondientes a Haplustoles tipicos,
Haplustoles énticos y Ustipsamments tipicos. Se trabajé con muestras pertenecientes a las
Series Huinca Renanc6, Ea. Las Mercedes, Buena Esperanza, Itald, Villa Huidobro, El
Yarara y El Veintitrés. La distribucion de las muestras en los tres tipos de suelos se ve en la

Figura 33.
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Figura 33. Suelos y series predominantes de la Pampa Medanosa de las que fueron extraidas
las muestras.

Los niimeros de sitios bajo cada condicion de estudio estan explicitos en la Tabla 13, en
cada uno de ellos se tomaron tres muestras (0-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm), y su localizacion

puede apreciarse en la Figura 34.

Tabla 13. Numero de muestras tomadas bajo cada condicion de estudio.

Situaciones de Uso y Manejo Sitios
Agricola con mani 85
Agricola sin mani 70

Mixto con mani 28
Mixto sin mani 32

Situaciones de referencia

Naturales 35
Médanos 33
Total de sitios muestreados 283
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Figura 34. Sitios de muestreo georreferenciados en la Pampa Medanosa.

2.3. Analisis estadisticos

El objetivo de este capitulo fue evaluar el efecto del uso y manejo del suelo sobre un
set de indicadores de calidad de suelo mediante un estudio por observacion comparativo. Por
lo tanto, para lograr observar la variabilidad en la calidad explicada puntualmente por el

efecto del uso y del manejo del suelo, se compararon muestras de igual textura.

2.3.1. Carbono organico total (CO)

Se determind la normalidad de la distribucion de los datos colectados a través del test de
Shapiro-Wilks y del grafico de probabilidad normal Q-Q plot. La homocedasticidad de las
varianzas fue determinada a través del test de Levene. Estos test fueron empleados para
evaluar normalidad y heterocedasticidad en el andlisis de todos los indicadores. Para
aumentar la normalidad la escala de los datos fue transformada mediante la funcion raiz

cuadrada (y=Vx). En vista de que las varianzas fueron heterocedasticas, para el analisis de
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los efectos del uso y el manejo del suelo sobre el CO, se emplearon modelos lineales
generales y mixtos (Pinheiro y Bates, 2004). No se encontr6 interaccion entre los efectos del
uso y la profundidad, por lo tanto, el analisis se efectud particionado por profundidad. El
modelo empleado se selecciond con los criterios de Akaike (1973) y Bayesiano de Schwarz
(BIC) (Schwarz, 1978).

Los efectos fijos estuvieron representados por las situaciones de uso y manejo del suelo,
mientras que los efectos aleatorios por las condiciones de uso y manejo anidadas en la
variable categorica textura.

La comparacion de medias estadisticamente diferentes fue realizada mediante la prueba
LSD de Fisher con un nivel de significancia a=0,05.

Finalmente se evaluo6 la variacion de las demas propiedades del suelo en funcion del
CO mediante la obtencion de los coeficientes de correlacion de Pearson y analisis de

regresion lineales y no lineales.

2.3.2. Estabilidad estructural en seco (EES) y distribucion de los agregados

Para evaluar la estabilidad estructural en seco se empled un analisis de la varianza,
mientras que para analizar la distribucion de los agregados y los efectos del uso del suelo
sobre estos se empled un andlisis de la covarianza en el que las covariables fueron arcilla mas
limo y materia organica.

La comparacion de medias estadisticamente diferentes fue realizada mediante la prueba

LSD de Fisher con un nivel de significancia 0=0,05.

2.3.3. Fraccion erodable (FE)

Para el estudio de los efectos del uso y manejo de suelo sobre esta variable, los datos
fueron transformados mediante la obtencion de su raiz cuadrada (F‘/ X) en vista de que su
distribucion, analizada mediante un test de Shapiro-Wilks, no fue normal. Existen
antecedentes de transformaciones de escala para aumentar la normalidad de esta variable,
Druille ef al. (2013a) han aplicado transformaciones del tipo y=arcoseno Vx. Las varianzas
fueron homocedasticas y los errores independientes, por lo tanto, se procedid a realizar un

analisis de la varianza, con modelos lineales mixtos (Pinheiro y Bates, 2004) con efectos fijos
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del uso y manejo y efectos aleatorios de las condiciones estudiadas anidadas en la textura. El
modelo empleado se selecciond con los criterios de Akaike (1973) (Akaike, 1973) y
Bayesiano de Schwarz (BIC) (Schwarz, 1978) y se realizé un test de comparacion de medias
estadisticamente diferentes mediante la prueba LSD de Fisher con un nivel de significancia
0=0,05.

Se evalud6 la variacion de las demés propiedades del suelo en funcion de la fraccion
erodable mediante la obtencion de los coeficientes de correlacion de Pearson y regresiones
lineales. Particularmente, el comportamiento de la FE frente al CO se estudié mediante un
analisis de regresion no lineal.

Por otra parte, se realizo la comparacion de la FE obtenida por tamizado con aquella
estimada mediante la ecuacion propuesta Lopez et al. (2007), utilizada en la Ecuacion de la
Erosion Eolica (EWEQ) adaptada para la Region Pampeana Semiarida Argentina (RPSA)
por Panebianco y Buschiazzo (2008):

Ec. 7

Arena(%) 14,1
Arcilla(%) Materia Organica (%)

FE % = 9,98 + 6,91 *

Para ello se realiz6 un test de bondad de ajuste para comparar la FE obtenida en
laboratorio mediante tamizado y fraccion erodable estimada (FE) y se obtuvo el R? de ajuste

del modelo matematico (Martinez Rodriguez, 2005).

2.3.4. pH:

El pH present6 una distribucion normal y varianzas homogéneas. Se realizd un analisis
de la varianza con modelos lineales mixtos (Pinheiro y Bates, 2004), con efectos fijos del uso
y manejo, y efectos aleatorios del uso anidados en la textura.

La comparacion de medias estadisticamente diferentes fue realizada mediante la prueba

LSD de Fisher con un nivel de significancia a=0,05.

148



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

2.3.5. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Para la evaluacion de la CIC se realizo un andlisis de la varianza con modelos lineales
mixtos (Pinheiro y Bates, 2004), con efectos fijos del uso y manejo, y efectos aleatorios del
uso anidados en la textura.

La comparacion de medias estadisticamente diferentes fue realizada mediante la prueba

LSD de Fisher con un nivel de significancia 0=0,05.

2.3.6. Calcio (Ca), Magnesio (Mg) v Potasio (K)

Para la evaluacion de las bases se realizé un andlisis de la varianza con modelos lineales
mixtos (Pinheiro y Bates, 2004), con efectos fijos del uso y manejo, y efectos aleatorios del
uso anidados en la textura.

La comparacion de medias estadisticamente diferentes fue realizada mediante la prueba

LSD de Fisher con un nivel de significancia a=0,05.

2.3.7. Fosforo extractable (P)

EL P extractable no present6 distribucion normal, por lo que los datos debieron ser
transformados mediante la funcion raiz cuadrada (F\/x). Se efectu6 un analisis de la
varianza utilizando modelos lineales mixtos, con efectos fijos de las situaciones de uso y
manejo del suelo, homocedastico; con efectos aleatorios del uso anidado en la textura.

La comparacion de medias estadisticamente diferentes, fue realizada mediante la prueba

LSD de Fisher con un nivel de significancia 0=0,05.

Todos los andlisis fueron realizados con los softwares estadisticos InfoStat (Di Rienzo

etal.,2017) y R (R Core Team, 2019).
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3. Resultados y Discusion

3.1. Distribucion textural de los suelos estudiados en la Pampa Medanosa

Las texturas predominantes encontradas en la Pampa Medanosa han sido gruesas
fueron franco arenoso y areno franca, con altos porcentajes de arena. El 58% de las muestras
present6 textura franco arenosa, el 27% areno franca, el 8% franca, el 5% arenosa, y un 2%

otras texturas (Figura 35).

Figura 35. Texturas de suelo encontradas en la Pampa Medanosa. 1 -Cl: clay arcilloso; 2 -
SiCl: silty clay arcillo limoso; 3 -SaCl sandy clay arcillo arenoso; 4 -ClLo clay loam franco arcilloso;
5 -SiClLo silty clay loam franco arcillo limoso; 6 -SaClLo sandy clay loam franco arcillo arenoso; 7
-Lo loam franco; 8 -Sil.o silty loam franco limoso; 9- Sal.o sandy loam franco arenoso; 10 -Si silt

limoso; 11 -LoSa loamy sand areno franco; 12 -Sa sand arenoso.

3.2. Estado actual e impactos de diferentes usos y manejos del suelo sobre el
carbono organico del suelo en la Pampa Medanosa
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El efecto del uso y del manejo del suelo sobre el contenido de carbono organico (CO)

manejo del suelo estudiadas en la Pampa Medanosa.

resultoé altamente significativo (P-valor <0,0001). Se destaca que, aun ante altos valores
coeficientes de variacion, se tuvo evidencia estadisticamente significativa para diferenciar la
accion de la presion ejercida sobre el CO por cada una de las situaciones de uso y manejo

estudiadas (Tabla 14).

Tabla 14. Valores medios, desvio estandar (D.E.) y coeficiente de variacion (C.V.%) del

contenido de Carbono Organico (CO) (g.kg') para diferentes situaciones de uso y

Situaciones Prof. n CO D.E. C.V. Min. Max.

Natural 0-5cm 35 2486 927 3727 4,19 5729 A
Mixto sin mani 0-5cm 32 15,58 4,86 31,18 9,72 26,96 B
Mixto con mani 0-5cm 28 13,93 291 20091 6,22 18,16 B
Agricolasinmani  0-5 cm 70 12,59 4,15 33,00 4,76 21,16 C
Agricola con mani  0-5 cm 85 11,16 3,48 31,14 1,11 19,04 D
Médano 0-5cm 33 932 341 36,64 3,11 19,43 E
Natural 5-10cm 35 14 6,15 43091 3,46 28,23 A
Mixto sin mani 5-100cm 32 8,93 3,24 36,34 4,16 20,98 B
Mixto con mani 5-10cm 28 8,26 2,65 32,09 4,23 16,27 BC
Agricolaconmani 5-10ecm 70 7,57 2,15 28,40 3,11 12,29 BC
Agricolasinmani 5-10cm 85 798 2,56 32,08 2,52 17,27 C
M¢édano 5-10cm 33 6,27 3,78 60,36 1,39 20,12 D
Natural 10-20ecm 35 8,19 4,79 58,5 0,39 2531 A
Mixto sin mani 10-20cm 32 6,24 2,82 45,13 2,88 15,62 A
Mixto con mani 10-20cm 28 5,57 1,49 26,74 3,20 9,33 B
Agricolasinmani 10-20cm 70 53 1,81 34,12 2,50 10,00 B
Agricolacon mani 10-20cm 85 519 1,42 2726 1,57 9,72 B
M¢édano 10-20cm 33 3,3 1,32 39,89 0,80 5,70 C

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La situacion de uso y manejo agricola con cultivo de mani (A1) presentd el menor valor

promedio de COg.scm, proximo al 45% de CO relativo al valor medio hallado bajo la
condicion de minimo disturbio. Este hecho sugiere que el efecto de la introduccion del cultivo
de mani, acompainiado de las secuencias de cultivos actualmente predominantes, se percibe

unicamente en los sistemas agricolas en los primeros 5 cm del suelo. Comportamiento que
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podria explicarse, en parte, por el disturbio ocasionado en la capa superficial durante las
operaciones de arrancado que promueven mejores condiciones para la mineralizacion del
material organico mediante incrementos de la oxigenacion. Uberto ef al. (2002) han sefialado
que la presencia de mani en rotaciones agricolas disminuye la materia organica del suelo y
el rastrojo en superficie, no solo por el escaso aporte de biomasa, sino, ademas, por las
operaciones de cosecha propias de este cultivo. Las mismas, propiciarian los procesos de
mineralizacion mas que los de humificacion.

Por otra parte, los sistemas mixtos fueron superiores en contenido de CO a los dos
manejos agricolas estudiados. El sistema Mx2 present6 un 63% del CO referencia, mientras que
Mx1 un 56% del CO referencia. A2 mostrd de 0-5 cm el 51% del CO relativo a la condicion
cuasi pristina.

Para las capas de 5-10 cm y 10-20 cm, los sistemas mixtos con mani (Mx1) no fueron
diferentes del planteo agricola sin mani (A2), posiciondndose en una instancia intermedia
entre Mx2 y A2. Esta situacion podria indicar que el manejo durante los ciclos agricolas de
estos sistemas mixtos ejerce una presion tal sobre el recurso suelo que lleva a la pérdida de
CO en la misma medida que si el sistema hubiese sido solo agricola, aunque sin llegar al
nivel de reduccién mostrada por Al. Otra de las posibles causales de esta igualdad en el nivel
de CO encontrada entre Mx1 y A2 podria ser que el tiempo bajo pasturas luego del periodo
agricola no estaria siendo el suficiente para mantener o incrementar la fraccién organica y
por tal motivo no llegd a comportarse como Mx2 y expres6 una mayor pérdida de CO. Todo
ello sugiere la necesidad de revision de la planificacion de las rotaciones, no solo en los

sistemas agricolas sino ademas en los sistemas mixtos.

Varios autores han demostrado que la adecuada planificacion de las rotaciones es una
herramienta para propiciar el incremento del CO en los suelos bajo sistemas de produccion
agropecuarios. Kriiger et al. (2004) citados por Galantini y Sufier (2008), han observado en
un ensayo de larga duracion en Guamini -oeste de la provincia de Buenos Aires- que una
rotacion compuesta por una pastura de cinco afios de duracion y cinco afios de agricultura,
en el largo plazo (30 afios), posibilitd el aumento de la MO total en 0,35 Mg. ha™! por cada
afio de pastura. Apoyando estos resultados, Bayer ef al. ( 2006) han sefialado que el grado de

reduccién del carbono organico del suelo depende del manejo y de la secuencia de cultivos.
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Por otro lado, Studdert y Echeverria (1998), han mencionado que es posible manejar el CO
del suelo a través de la planificacion de las rotaciones, inclusive ante laboreos
convencionales. Studdert y Echeverria (2002) sefalan el mantenimiento del CO durante el
periodo de pastura en sistemas de produccién mixtos seguidos por una reduccion del CO
durante el periodo agricola.

Sainz Rozas et al. (2014) realizaron un estudio que comprendié completamente la
Region Pampeana, en ¢l hallaron que los valores mas bajos de materia organica se
encontraron al O de Buenos Aires, E de la Pampa y SO de Cordoba. A nivel regional, los
autores mencionan que la agricultura redujo en promedio el 24% de la MO respecto de los
suelos pristinos, pero en algunas zonas la disminucion fue del 30 al 50%.

Los valores de CO de la capa superficial del suelo han sido proximos a la mitad de los
tenores de referencia inclusive en los sistemas mixtos, lo que puede observarse en la Tabla
15 através del indice de reserva de carbono de Blair. Mayores valores de IRC indican suelos
mejor provistos de CO.

Los valores de CO presentados por las situaciones de referencia han sido en promedio
24,9 g. kg'! CO de 0-5 cm, 14 g. kg! CO de 5-10 cm, 8,2 g. kg! CO de 10-20 cm. Esto
marca una fuerte estratificacion del CO en las situaciones naturales, la que también se
observo en los suelos de las producciones agropecuarias. Es importante mencionar que la
gran mayoria de los estudios de calidad de suelos son realizados tomando muestras de 0-20
cm, son escasas las investigaciones que fraccionan el muestreo de la porcion superficial del
suelo. En el estudio particular del CO es més frecuente el muestreo estratificado. Larroulet
et al. (2016) y Hepper et al. (2018) tomaron muestras de los 2, 5 cm superiores del suelo y
reportaron valores de 20,88 gr. kg”! CO bajo monte nativo de Caldén en la provincia de La
Pampa. Por otro lado, Colazo y Buschiazzo (2010) hallaron valores de CO de 18 g.kg "' CO
en suelos virgenes bajo vegetacion nativa de la provincia de La Pampa hasta la profundidad
de 2,5 cm en suelos areno francos y alrededor de 50 g.kg ! en muestras de suelos franco

arenosos.

Tabla 15. indice de reserva de carbono de Blair et al. (1995) y valores promedio del
contenido de carbono organico del suelo (g. kg™) en situaciones de uso y manejo con y

sin cultivo de mani en la Pampa Medanosa.
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Situacion de uso y CO promedio IRC (Blair et
Profundidad manejo (g.kg™) al., 1995)
Mixto sin mani 15,58 0,63
Mixto con mani 13,93 0,57
Agricola sin mani 12,59 0,51
0-5cm Agricola con mani 11,16 0,45
Situacion de referencia
Natural 24,86
Situacion de uso y CO promedio IRC (Blair et
manejo (g.kg™) al., 1995)
Mixto sin mani 8,93 0,64
Mixto con mani 8,26 0,60
Agricola con mani 7,57 0,58
5-10cm Agricola sin mani 7,98 0,55
Situacion de referencia
Natural 14
Situacion de uso y CO promedio IRC (Blair et
manejo (g.kg™) al., 1995)
Mixto sin mani 6,24 0,77
Mixto con mani 5,57 0,69
Agricola sin mani 53 0,65
10-20cm  Agricola con mani 5,19 0,64
Situacion de referencia
Natural 8,19

Los sistemas agricolas presentaron el menor indice de reserva de carbono de Blair-IRC-

indicando que, en estos suelos y bajo las rotaciones predominantes incluidas en el analisis, la

mineralizacion ha sido superior a la humificacion en ambos sistemas de produccion. Al

incrementarse la profundidad, el IRC encontrado fue mayor, esto sugiere que el efecto de las

practicas de uso y manejo incluidas en este estudio se percibe principalmente en los primeros

5 cm del suelo. Si bien la reduccion del CO ha sido un 18% mayor en Al que en Mx2, en

general, todas las condiciones antropizadas han presentado tenores de CO cercanos a la mitad

de aquel encontrado en suelos cuasi pristinos, coincidiendo con las pérdidas del 40-50%

reportadas por Duval et al. (2016b) en suelos con agricultura bajo siembra directa en la

pampa humeda y sub hiimeda. Por otro lado, Bravo (2013) sefial6 que suelos de uso agricola
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presentan solo el 60% del CO de suelos con uso forestal en el suroeste de Buenos Aires. Este
autor, mencion6 también, que los sistemas agricola-ganaderos concentraron mas CO que
aquellos puramente agricolas sobre suelos cuyo material parental fueron sedimentos
loéssicos; sin diferencias estadisticas. En los suelos de la Pampa Medanosa, probablemente,
los impactos del uso y manejo hayan sido mas evidentes por su menor resistencia, dado que
han sido desarrollados sobre sedimentos edlicos mas gruesos. Esto es importante, ademas,
porque segun Hevia et al. (2003) la relacion entre las fracciones organicas y la textura

determina los efectos de erosion edlica sobre las mismas fracciones organicas.

En general, el CO se observo estratificado, con una mayor concentracion en la capa
superficial del suelo (0-5 cm), disminuyendo con la profundidad y presentando una
distribucion diferencial. Resultados similares fueron reportados por (Duval ef al., 2016a).
Esta tendencia se mantuvo en todas las situaciones observadas, aunque cabe destacar que en
las situaciones cuasi pristinas el contraste en cuanto al CO de la capa superficial y las
subyacentes fue mayor.

Al compararse los indices de estratificacion de Toledo ef al. (2013) y la adaptacion
realizada del indice de estratificacion de Franzluebbers (2002), pudo observarse que el CO
se localiza principalmente en los primeros 10 cm del suelo (Tablas 16 y 17). Los valores
encontrados reflejaron la pérdida de materia orgéanica de la capa superficial del suelo, ya que,
para ambos indices, el valor hallado para la situacion referente del minimo deterioro —N- fue
mayor al encontrado en las situaciones de uso antropico. El contenido de CO de los primeros
5 cm estuvo en el orden del 70-80% de aquel que exhibid la capa de 10-20cm aun siendo esta
ultima el doble de su espesor. Y, se observd, ademads, que el contenido de los primeros 10 cm
duplico el de los 10 cm subyacentes.

Sainz Rozas et al. (2014) sefiala que la gran magnitud de la caida de MO en el norte de
Buenos Aires, Sur de Santa Fe y sudeste de Cérdoba se podrian asociar a la prolongada
historia agricola de los suelos de esta area y a la elevada frecuencia de la soja en la rotacion.

Para el indice de Franzluebbers, en situaciones en siembra directa, han sido reportados
valores que oscilan entre 2 y 4, mientras que para labranza convencional se los valores han

sido inferiores a 2 (Franzluebbers, 2002). Estos datos han sido reportados en suelos de
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texturas mas finas (franco limosos y franco arcillo limosos) en EE.UU., bajo rotaciones con
alta proporcion de gramineas estivales y con inclusion de cultivos de cobertura.

Ademas de los efectos propios de las diferencias texturales, en los sistemas de
produccion agricolas analizados en la Pampa Medanosa en siembra directa estan bajo
secuencias de cultivos en los que los aportes de restos vegetales son inferiores y con mayor
proporcion de leguminosas anuales de baja relacion C/N, poniendo en duda la sustentabilidad
del manejo actual en este ambiente semidrido, tanto en los sistemas mixtos como en los
agricolas.

Sin embargo, se debe tener en cuenta también, que valores de 4 mencionados para este
indice por los autores, no han sido alcanzados tampoco en la situacion de minimo disturbio.
Por lo tanto, si bien el indice de Franzluebbers sugiere la idea de que los aportes organicos
de las rotaciones bajo siembra directa en la Pampa Medanosa son muy bajos y facilmente
descomponibles en comparacion a los de EE.UU., no es posible tomar esos datos como

valores umbrales, porque, probablemente, valores de 4 no sean alcanzables en la region.

Tabla 16. indice de estratificacion de carbono propuesto por Toledo et al. (2013) IE=
[CO 0-10em/CO10-20¢m].

Situaciones de uso y manejo IE Toledo et al. (2013)
Mixto sin mani 1,96
Mixto con mani 1,99
Agricola sin mani 1,90
Agricola con mani 1,84
Situacion de referencia
Natural 2,37

Tabla 17. Indice de estratificacion de carbono adaptado de Franzluebbers et al. (2002) IE=
[CO 0-5em/CO10-20em].

Situaciones de uso y manejo IE Adaptado de Franzluebbers et al. (2002)
Mixto sin mani 2,5
Mixto con mani 2,5
Agricola sin mani 2,4
Agricola con mani 2,2
Situacion de referencia
Natural 3,0
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Las fracciones mas finas del suelo que propician una mejor estructuracion, ejercen
acciones de proteccion fisica sobre la materia organica (Van Veen y Kuikman, 1990). A su
vez, esta ultima tiene una influencia directa sobre la estabilidad de la estructura,
constituyéndose un bucle de retroalimentacion negativa que tiende al equilibrio y al correcto
funcionalismo del sistema suelo que denota la relevancia del componente organico en el
suelo. Segun Bravo (2013) la granulometria de los materiales parentales define el umbral de
almacenamiento maximo de carbono organico en los suelos, el autor, hall6 en suroeste de
Buenos Aires que al incrementarse la intensidad de uso del suelo los niveles de equilibrio del
CO se reducen, presentando mayor resistencia los suelos con mayor proporcion de A+L.

En los ambientes arenosos de la Pampa Medanosa los factores de formacion dieron
origen a suelos poco desarrollados sobre sedimentos e6licos de texturas gruesas, con elevadas
tasas de mineralizacion del material organico y pobre estructuracion en todo el perfil. Esto
sugiere que las tendencias encontradas referidas a pérdidas del componente organico del
suelo en las condiciones de uso y manejo evaluadas podrian tener efectos directos sobre la
susceptibilidad a la degradacion fisica de la estructura de la capa superficial y
consecuentemente sobre la susceptibilidad a la erosion edlica. Lopez Fourcade et al. ( 2008)
han encontrado un menor indice de estabilidad de agregados en suelos de la Pampa Medanosa
cuando los contenidos de materia organica de estos suelos fueron menores.

El indice de estabilidad estructural de Pieri (St%) ha sido utilizado como indicador de
calidad de suelo en la Region Pampeana Argentina (Duval et al., 2015; Fernandez et al.,
2016; Zilio et al., 2016). Pieri (1995) senala la importancia del empleo de indicadores que
incluyan la materia organica dada su sensibilidad en el corto plazo a la modificacion de la
secuencia de cultivos. El indice propuesto por el autor, consta de cuatro categorias frente a
la degradacion fisica: St% inferior a 5 refiere a un suelo deg precpitaciones radado, entre
valores de 5 y 7 refiere a un suelo con alto riesgo de degradacion fisica, entre 7 y 9
corresponde a suelos que presentan moderado riesgo a la degradacion fisica y, finalmente,
cuando es superior a 9 se tienen suelos estables (Pieri, 1989) citado por (Pieri, 1995).

Los porcentajes de sitios dentro de cada categoria del St% pueden observarse en la Tabla

18. Del total de muestras de los sistemas agropecuarios solo el 23% fueron estructuralmente
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estables, el 20% presentd moderado riesgo a la degradacion fisica, y el 57% exhibi6 alto
riesgo de degradacion fisica o un estado degradado.

Respecto al manejo de los sistemas, de aquellos agricolas con cultivo de mani el 34%
estd estructuralmente degradado, mientras que, de aquellos agricolas sin mani, el 20%
presenta esas condiciones. De los sistemas mixtos con mani solo el 18% correspondi6 a la

categoria degradados, y de los mixtos sin mani, el 26%.

Tabla 18. Porcentaje de situaciones de uso agricolas y mixtas con y sin cultivo de mani
en la Pampa Medanosa dentro de las categorias de riesgo a la degradacion fisica
determinadas mediante el St (%) de Pieri (1989).

Categoria  Agricola con mani Agricola sin mani Mixto con mani Mixto sin mani

Estable 27% 22% 32% 14%
Moderado 13% 25% 12% 29%
Alto 27% 33% 13% 32%
Degradado 34% 20% 18% 26%

Seglin este indicador, es notorio el nivel de degradacion fisica encontrado en los suelos
relevados. En lo que respecta a los sistemas agricolas, el 75% present6 algin tipo de
degradacion fisica, mientras que de los sistemas mixtos el 80%. Sin apreciarse una
diferenciacion entre los niveles de degradacion de aquellos suelos en los que se realiz6 el
cultivo de mani.

Los suelos muestreados, en promedio presentan 30% de A+L, por lo tanto, para alcanzar
un valor del indice de 9 deberian incrementar su porcentaje de materia organica a valores de
al menos 2,7%. Este valor se aproxima valor umbral del 3% MO a partir del cual un suelo se
torna susceptible a la erosion eolica en regiones semiaridas (Buschiazzo y Aimar, 2003;
Buschiazzo, 2006). E1 74% de los suelos muestreados presentd valores inferiores a 2,7% MO.
Este valor podria ser un tanto dificil de alcanzar y, sobre todo, de mantener en el tiempo, bajo
las actuales rotaciones agricolas predominantes o inclusive mixtas en los suelos de la region
medanosa. Sin embargo, en las situaciones naturales el promedio fue de 4,3% MO.

Por lo anteriormente expuesto, surge la necesidad de analizar si los umbrales propuestos

por Pieri (1989) debieran ser, como el autor recomienda, ajustados a suelos diferentes de
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aquellos para los que fue creado el indice (Pieri, 1995). Este indice sefiald los valores de
suficiencia en el contenido de materia organica del suelo en relacion a la superficie del
coloide inorganico presente para la formacion de microagregados en un ensayo de larga
duracién en suelos bajo agricultura en el sur del Sahara (Africa). Originalmente, el indice de
estabilidad estructural de Pieri (1989) fue desarrollado en un ambiente semiarido donde el
autor sefala la importancia del coloide organico como agente de estructuracion —estabilidad
ante el impacto de lluvias de gran intensidad y corta duracién- y como factor determinante
de la fertilidad; ya que los suelos del sur de Sahara fueron suelos con menos del 3% MO en
situaciones naturales y con 0,5% MO en situaciones agricolas, con valores de capacidad de
intercambio cationico usualmente proximos a 2 meq.100gr!, en los que las arcillas
predominantes son de tipo 1:1, Caolinitas (Ferruginous tropical soils [FTS]; segin la
Clasificacion Francesa de Suelos, equivalentes en Soil Taxonomy a Ustropepts, Haplustalfs,
Plinthustalfs). Con presencia de 6xidos de hierro y aluminio que evidencian procesos de
meteorizacion y colapso de las estructuras cristalinas de las arcillas, dejando a la materia
organica como el principal agente cementante de la estructura. Alcanzar una relacion
[MO/A+L]*100 de 9 en los FTS implica lograr un 0,81% MO. Valor muy inferior al 2,7%
necesario cuando la fraccion A+L asciende a 30%.

De aqui que es necesario tener presente que los rangos de referencia propuestos por el
autor, como ¢l mismo recomienda, deben ser ajustados para suelos con caracteristicas
diferentes. Por lo tanto, los resultados de la relacion [MO/A+L]*100 hallados en la Pampa
Medanosa, fueron comparados con los valores de estabilidad estructural en seco obtenidos
con el tamiz rotativo de Chepil (1962). Debe tenerse presente que el St% fue inicialmente
creado para suelos en climas semiaridos. El ensayo realizado para su desarrollo se llevo
adelante hasta los 20 cm de profundidad, surgi6 para el estudio de estabilidad frente a erosion
hidrica dado que las condiciones climdticas en las que fue llevado a cabo el estudio estan
marcadas por fuertes eventos de desecacion del suelo seguidos por precipitaciones de gran
intensidad. Mientras que para la metodologia del tamiz rotativo, si bien han sido mencionadas
varias profundidades, Chepil (1962) sefiala el empleo de capas de suelode0al,del a3y
de 3 a 6 pulgadas; en el estudio especifico de la erosion eolica.

El St % index -por su denominacion en inglés- podria ser un indicador util en ambientes

donde, dados los bajos porcentajes de las fracciones finas del suelo, principalmente de arcilla,
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la fraccidn organica adquiere una mayor responsabilidad en la agregacion. Por lo que en el
siguiente apartado, ademas de presentarse y discutirse los resultados de estabilidad
estructural en seco obtenidos por la metodologia de Chepil (1962), se emplearon los mismos
para establecer una comparacion con los resultados del indice de Pieri y sugerir un nuevo
rango de valores para su escala de riesgo a la degradacion fisica, ajustados para la Pampa

Medanosa.

3.3. Estado actual e impactos de diferentes usos y manejos del suelo sobre la
estabilidad estructural de los agregados superficiales en la Pampa Medanosa

Los valores de estabilidad estructural hallados fueron mayores en sistemas de produccion
mixtos agricola-ganaderos que en sistemas bajo agricultura en siembra directa. Los valores
exhibidos por los mixtos (EES superiores a 80%, CV%10-15%) fueron proximos a aquellos
encontrados en condiciones naturales —N- en la Pampa Medanosa, que en promedio
expresaron valores del 80%, con un coeficiente de variacién del 9%, un minimo del 76% y
un maximo del 91% (Tabla 19).

Estos resultados coinciden con los hallados por Lopez Fourcade et al. (2008) en suelos
Ustipsamments tipicos cercanos a la localidad de Washington (Cordoba), quienes reportaron
que la situacidon bajo actividad ganadera en pasturas perennes logro valores de estabilidad
estructural similares a los encontrados en situaciones pristinas. Aunque la metodologia
empleada por estos autores fue diferente, las conclusiones a las que arribaron fueron
semejantes. Los resultados de EES% mostrados en el presente estudio en la situacion natural
concuerdan con los obtenidos por Colazo y Buschiazzo (2010) bajo monte de Caldén. Estos
autores hallaron un 86% de EES, empleando la metodologia del tamiz rotativo.

Como valor de referencia del méximo deterioro de la estructura se considerd la
estabilidad estructural de los médanos fijados. La misma fue en promedio del 60%, con un
coeficiente de variacion del 21%, un minimo del 42% y un méaximo del 80%. Lopez Fourcade
et al. (2008) hallaron una estabilidad estructural nula para médanos vivos, a los que describen

como carentes de estructura y de material coloidal. Por lo tanto, se destaca la importancia de

160



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

su fijacion para la detencion del movimiento de sus materiales sueltos y de la consecuente

alteracion de la capa superficial de suelos proximos (Figura 36).

Figura 36. Agregados de la capa superficial (0-5 cm) de un médano fijado con pastizales.

La situacion Mx2 se diferencié de las situaciones agricolas (P-valor: 0,0026 ;Tabla 19),
por el contrario, la situacion Mx1 no se segregd de la situacion agricola sin mani —A2-
presentando menor EES% que Mx2. No se encontraron diferencias en cuanto a la EES% de
situaciones agricolas cultivadas con mani en comparacion con aquellas sin su inclusion en la
secuencia de cultivos, a diferencia de lo encontrado por Allochis y Quintana (2017), estos
autores observaron disminuida la EES% bajo cultivo de mani en suelos de textura arenosa,
mientras que no percibieron sus efectos en suelos de texturas mas finas. Los valores hallados
para las situaciones agricolas A2y Al, 74% y 72%, fueron similares al reportados por Colazo
y Buschiazzo (2010) para la provincia de La Pampa 75%. La situacion A1 mostré una menor
estabilidad que ambos sistemas mixtos. Es decir, que la presion de uso del suelo en este
planteo agricola afecta a la estructura de la superficie en mayor medida que planteos agricola-

ganaderos.

Tabla 19. Valores medios, desvio estandar (D.E.) y coeficiente de variacion (C.V.%) del

porcentaje de Estabilidad Estructural en Seco (EES) obtenida por el método del tamiz
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rotativo de Chepil (1962) para las cuatro situaciones de uso y manejo estudiadas en la

Pampa Medanosa.

Situaciones de uso y EES D.E. C.V. Min. Max.

manejo
Mixto sin mani 87,72 8,95 2,48 10,2 67,44 A
Mixto con mani 83,84 13,24 2,76 15,79 5231 A B
Agricola sin mani 73,62 15,96 4,12 21,68 47,01 B C
Agricola con mani 71,97 18,11 2,86 25,17 27,73 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Dado que estos resultados son similares a los hallados para materia organica, y siendo
conocida la influencia de esta variable en la estructuracion de los suelos, es posible observar
que el coloide orgénico tiene una marcada responsabilidad en la estructuracion en este
ambiente. Segiin Taboada (2012), el contenido de materia orgéanica explica el hallazgo de
una mayor estabilidad en suelos bajo pasturas perennes. Este autor sefiald también un
aumento de la estabilidad estructural al incrementarse la proporcion de gramineas en las
secuencias de cultivos, en siembra directa.

Por otra parte, es conocida la influencia de la textura sobre los niveles de materia organica
de los suelos, la asociacion entre sustancias humicas y las arcillas otorga proteccion fisica a
la materia organica reduciéndose su descomposicion (Buschiazzo et al., 1991). Es esperable
que ante una mayor proporcion de fracciones finas en la matriz solida del suelo, se logre una
mejor estructuracion (Porta Casanellas et al., 1999).

Con la finalidad de conocer la relacion de la EES con el coloide organico e inorganico
de los suelos en el area medanosa del sur de Cérdoba, y de, a su vez, proponer un modelo o
ecuacion de edafotransferencia (e.g. Kay, 2005) que permita la estimacion de la EES en la
Pampa medanosa, se realiz6 un andlisis de correlacion que mostro que el indicador con mayor
correlacion con la EES fue la materia orgéanica (r-Pearson 0,63) seguida por la fraccion arcilla
mas limo (r-Pearson 0,35). Por lo tanto, con estas variables se construy6 una funcion de

estimacion de la EES.

Ec. 8
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EES%=39,8037+0,2229* A+L%+13,7231*[MO%)]

El R? del modelo fue de 0, 42. Es decir, que la ecuacion propuesta solo explicé un 42%
de la variacion de los datos en torno a la recta. La raiz cuadrada del promedio de los residuos
elevados al cuadrado (RMSE, por sus siglas en inglés) fue igual a 13,3 mostrando que los
valores predichos por el modelo sobreestiman o subestiman en un 13% los valores reales de
EES%. La funcion obtenida no es un adecuado estimador de la EES, probablemente debido
a la gran variabilidad hallada en los datos empleados para su obtencidn, por lo que debiera
ser mejorada a través de datos de nuevas muestras. La comparacion se efectudé con los
resultados obtenidos del tamiz rotativo, empleando solo situaciones antropizadas, sin
embargo, la variabilidad de los datos fue alta. Otra de las posibles causas del escaso ajuste
del modelo propuesto podria explicarla un comportamiento no lineal en la relacion entre estas
variables. Colazo y Buschiazzo (2010) lograron un mejor ajuste y un coeficiente de
determinacion alto al emplear un modelo no lineal, logistico.

Una adecuada estabilidad estructural es fundamental para resisitir disturbios tanto del
tipo climaticos - vientos, lluvias- como antropicos —transito, pisoteo- (Taboada, 2012). Por
lo que su seguimiento a través de una ecuacion de facil empleo seria de utilidad a los fines
de monitorear el efecto del uso y manejo sobre la estructura en la superficie.

Sin embargo, seria recomendable que estos indicadores se incluyeran en un andlisis

integral del funcionalismo del suelo.

3.4. Estado actual e impactos de diferentes usos y manejos del suelo en la
distribucién de los agregados superficiales en la Pampa Medanosa

Para los agregados mayores a 19, 2 mm el efecto de las condiciones de uso y manejo
estudiadas fue significativo (P-valor 0,0032), y, por lo tanto, fue posible apreciar su impacto
sobre este tamafio de agregados. Las diferencias se establecieron puntualmente entre la
situacion Mx2 y ambos manejos agricolas. Como hasta entonces, Mx1 no se diferencio de

A2y, en esta oportunidad, tampoco lo hizo de A1 (Figura 37).
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Los sistemas mixtos agricola-ganaderos presentaron mayor porcentaje de agregados de
diametro superior a 19,2 mm (33-44%) que los agricolas (24-26%). Cabe mencionar que los
primeros presentaron altos coeficientes de variacion (72-75%) dados por sus valores
maximos del 65% y 56%. Para Pampa Medanosa, en cercanias de la localidad de Del
Campillo, Clerici (2008) encontr6 que los sistemas de producciéon mixtos relevados
presentaron mayores proporciones de diametros extremos, esta autora report6 el predominio
de agregados mayores a 10 mm y menores a 0,5 mm — utilizando la metodologia de De Boodt
y De Leenheer (1967)-. Para suelos areno francos de Dios Herrero et al. (2017) encontraron
un mayor peso de agregados mayores a 19,2 mm al comparar situaciones naturales con
campos cultivados, probablemente asociado al aporte organico. En una investigacion
realizada por Allochis y Quintana (2017), los agregados mayores a 19, 2 mm se vieron
significativamente reducidos en un suelo arenoso cultivado con mani en comparacion con el
mismo suelo cultivado con maiz.

En cuanto a los agregados de entre 19,2-6,4 mm de diametro, los sistemas agricolas
mostraron mayores porcentajes (25-26%), siendo diferentes de los mixtos (18%-21%) (p-
valor 0,0058) (Figura 38). Los coeficientes de variacion en este caso fueron menores que en

anterior solo superando el 30% el planteo A1 con 33%.
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Figura 37 y Figura 38. Porcentaje de agregados mayores a 19,2 mm (izquierda) y de 19,2-

Agregados >19,2 mm (%)

Agregados de 19,2 - 6,4 mm (%)
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6,4 mm de diametro en suelos bajo usos agricolas con mani (A1), agricola sin mani (A2), mixtos con

mani (Mx1), mixtos sin mani (Mx2).
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En lo que respecta a los agregados de 6,4-2 mm, solo la media del planteo agricola con
mani fue diferente y superior a las medias restantes (p-valor 0,0225). Cabe mencionar que
las medias porcentuales de agregados de este tamafio fueron solo de entre el 7,5% y 8,9%
(Figura 39), con los coeficientes de variacion inferiores a 30%. Allochis y Quintana (2017)
encontraron incrementada esta fraccion en suelos franco arenosos cultivados con mani
respecto al mismo suelo cultivado con maiz.

En el caso de los agregados de 2-0,84 mm, su proporcién fue muy pequena, todas las
medias fueron inferiores al 4%. En este caso A2 fue estadisticamente diferente de los planteos
con mani (P- valor 0,0054) (Figura 40). Los coeficientes de variacion fueron altos y
estuvieron entre 30 y 45%. Para este tamano de agregados Allochis y Quintana (2017) no

encontraron diferencias.
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Figura 39 y Figura 40. Porcentaje de agregados de 6,4-2 mm (izquierda) y de 2-0,84 mm
de diametro en suelos bajo usos agricolas con mani (A1), agricola sin mani (A2), mixtos con mani

(Mx1), mixtos sin mani (Mx2).

Los agregados de 0,84-0,42 mm —parte de la fraccion erodable- estuvieron entre 2,2
y 3,9% del peso total de la muestra. Diferenciandose estadisticamente la condicion agricola
sin mani que fue la que menor porcentaje de estos agregados presentd (P-valor 0,0319)
(Figura 41). Los coeficientes de variacion en encontrados para este rango de agregados
fueron mayores que en el caso anterior (30-60%). Castellini et al. (2019) encontraron
diferencias al comparar los agregados de este tamafio encontrados en suelos bajo un cultivo
de mani con uno de maiz, en un amplio rango de texturas arenoso, franco limoso, franco

arenoso y franco.
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Y, finalmente, en cuanto a los agregados menores a 0,42 mm, también parte de la
fraccion erodable, no se encontraron diferencias para el nivel de significancia al que se realizd
el analisis (P-valor 0,0867) (Figura 42). Cabe mencionar que los coeficientes de variacion
fluctuaron entre 30% y 60%. Allochis y Quintana (2017) solo encontraron efectos de la
introduccién del cultivo de mani sobre los agregados menores a 0,42 mm en suelos de textura
arenosa, en suelos con texturas mas finas que la mencionada, estos autores no hallaron
diferencias, sugiriendo que en los suelos menos resilientes los impactos de la introducciéon
del mani a la rotacion son perceptibles. Mientras que, en suelos de texturas mas finas, mas

resistentes, el efecto no se percibe a las frecuencias estudiadas.
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Figura 41 y Figura 42. Porcentaje de agregados entre 0,84-0,42 mm (izquierda) y mayores
de 0,42 mm de diametro en suelos bajo usos agricolas con mani (A1), agricola sin mani (A2), mixtos

con mani (Mx1), mixtos sin mani (Mx2).

En sintesis, el impacto del uso y manejo del suelo fue mayormente percibido sobre los
agregados de didmetros extremos, coincidiendo con lo hallado por Lopez Fourcade (2007).
Los agregados mayores a 19,2 mm se vieron reducidos al incrementarse la presion de uso del
suelo, al mismo tiempo que aument6 la proporcion de agregados de entre 6,4 y 2mm. Por
otra parte, se vio incrementada la fracciéon menor a 0,42 mm en situaciones donde la presioén
de uso del suelo fue mayor. Segin Taboada et al. (2012) los macro agregados estan mas
expuestos a afecciones por el uso y el manejo del suelo, ya que la fraccion orgéanica
responsable de su agregacion es aquella mayor a 53 um, de caracter transitorio, conformada

predominantemente por restos vegetales en descomposicion. Estos autores sefialan que la
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materia organica que brinda estabilidad a los grandes agregados es constantemente renovada
por el aporte de los cultivos y rapidamente accesible al ataque de los microorganismos, en
consecuencia, a mayor tamafio de agregados mas 1abil la materia organica que los cementa.
De ahi que la afeccion por el uso y el manejo haya sido mas notoria sobre los peds de
diametros superiores. En un estudio llevado a cabo por Vazquez et al. (2001), agregados
mayores a 0,1 mm fueron los que exhibieron mayores contenidos de CO liviano y CO total,
seflalando que la dinamica de las fracciones menos humificadas esta ligada a la macro
agregacion. Por otra parte, Taboada et al. (2012) han sefialado que los micro agregados
(menores a 2,5 mm) son estabilizados por agentes estabilizantes permanentes, sustancias
humicas relacionadas con el CO < 0,053 mm; por lo que estos niveles de agregacion son
menos afectados por el manejo del suelo.

En la Tabla 20 se observa la correlacion entre los agregados de mayor tamafio y el
porcentaje de MO% (r-Pearson 0,53) y la correlacion negativa que presentd esta misma con
los agregados menores a 0,42 mm. Hecho que concuerda resumido por los coeficientes entre
los agregados de los mencionados diametros, ya que, al incrementarse el porcentaje de uno,
el del otro disminuye fuertemente. Por otra parte, los agregados de 2-0,84 mm mostraron un
coeficiente de correlacion de 0,30 con el % de MO. Los agregados mayores a 19,2 mm se
correlacionaron positivamente con la fraccion A+L%, y del mismo modo que en el caso
anterior, los agregados menores a 0,42 mm se correlacionaron negativamente con el
porcentaje de A+L. Esto denota la importancia de la materia organica y en la estructuracion

y en la resistencia a la degradacion fisica.

Tabla 20. Coeficientes de correlacion r-Pearson para los diferentes diametros de
agregados, porcentaje de materia organica (MO%) y la fraccion arcilla mas limo

(A+L%).

Variables |MO% A+L% >19,2mm 192mm 64mm 2mm 0,84mm
A+L % 0,24
>19,2 mm 0,53 0,32
19,2 mm -0,14 -0,16 -0,53
6,4 mm 0,18 0,04 -0,26 0,36
2 mm 0,31 0,22 0,05 0,02 0,49
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0,84 mm 0,08 0,05 -0,11 -0,02 0,33 0,62
<0,42 mm -0,60 -0,32 -0,86 0,09 -0,07 -0,29 -0,07

Figura 43. a) Agregados mayores a 19,2 mm. b) Agregados de entre 6,4 mm y 2 mm. c¢)
Agregados de entre 2 mm y 0,84 mm. d) Agregados de entre 0,84 mm y 0,42 mm. e) Agregados

menores a 0,42 mm.

Dado que el uso mixto explicd los mayores porcentajes de macro agregados y mostro
una mejor estructuracion, y que ademas existié una fuerte correlacion negativa entre aquellos
peds mayores a 19,2 mm y los menores a 0,42 mm, es esperable observar un impacto del uso

en la fraccion erodable. En el siguiente apartado se procede a su analisis.

3.5. Estado actual e impactos de diferentes usos y manejos del suelo sobre la

Fraccion Erodable (FE) en la Pampa Medanosa
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Los resultados derivados del andlisis de datos de FE obtenidos por tamizado manual,
también conocido como tamizado manual (USDA-NRCS, 2002) fueron similares a los
resultados observados en el analisis de datos provenientes de la metodologia del tamiz
rotativo (Chepil, 1962). Ambas metodologias fueron comparadas encontrandose un ajuste
lineal con un coeficiente de determinacion R?>= 0,61 y una RMSE 12,7. El modelo lineal
obtenido estuvo representado por la Ec.9 (Figura 44). Lopez et al. (2007) lograron un mejor
ajuste al comparar el método del tamiz rotativo con un método de tamizado plano
automatizado. Este autor obtuvo un modelo lineal similar al encontrado en el presente

estudio.

Ec. 9
y=0,651x+8,22

Figura 44. Ajuste de los resultados de fraccion erodable (FE) obtenidos mediante tamizado
manual y mediante el tamiz rotativo de Chepil (1962). y =8,22+0,65 x (R? =0,61). En gris, intervalo

de confianza.
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El anélisis de ambas metodologias evidenci6 efectos de las situaciones estudiadas sobre
la fraccion erodable (Tablas 21 y 22) demostrando la sensibilidad de esta variable al uso y
manejo del suelo. Se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre los contenidos
de fraccion erodable explicadas por el uso del suelo, mostrando un p-valor<0,001 en el caso
de la FE obtenida manualmente y un p-valor<0,0056 en el caso de la FE obtenida mediante

el método del tamiz rotativo.

Tabla 21. Valores promedio, desvio estandar (D.E.) y coeficiente de variacion (C.V.%)
de fraccion erodable [FE] -porcentaje de agregados menores a 0, 84 mm- determinada
mediante tamizado plano (USDA-NRCS, 2002) en diferentes situaciones de uso y

manejo del suelo en la Pampa Medanosa.

Situaciones n FE D.E. C.V. Min. Max.
Agricola con mani 85 38,20 22,64 59,27 5,00 94,88 A

Agricola sin mani 70 32,41 19,38 59,79 4,38 87,60 A B
Mixto con mani 28 2527 14,80 58,56 4,18 65,40 B C
Mixto sin mani 32 20,60 14,54 70,59 1,20 53,36 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 22. Valores promedio, desvio estandar (D.E.) y coeficiente de variacion (C.V.%)
de fraccion erodable [FE] -porcentaje de agregados menores a 0, 84 mm determinados
mediante el tamiz rotativo (Chepil, 1962) - en diferentes situaciones de uso y manejo del

suelo en la Pampa Medanosa.

Situaciones n FE D.E. C.V. Min. Max.
Agricola con mani 40 3335 17,92 53,73 1,01 7527 A
Agricola sin mani 15 3326 17,34 52,12 842 6287 A B
Mixto con mani 23 2324 12,77 5494 4,11 50,84 B C
Mixto sin mani 13 18,10 9,40 51,92 492 33,54 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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El uso agricola que incluy6 el cultivo de mani en sus rotaciones (A1) fue la condicion de
uso y manejo que presentd una mayor fraccion erodable en ambos casos (Tablas 21 y 22),
encontrandose estos valores muy proximos al valor umbral de 40% mencionado por Tatarko
(2001). A1 no se diferencio estadisticamente de la situacion agricola sin cultivo de mani (A2)
en ninguno de los dos casos, habiendo esta ultima presentado valores levemente inferiores a
Al en el tamizado manual y muy similares en el tamizado rotativo. Allochis y Quintana
(2017) en suelos arenosos, sefialaron la existencia de diferencias estadisticamente
significativas para esa textura en particular en dos situaciones agricolas cultivadas, una con
maiz y otra con mani. Sin embargo, los autores mencionan que encontraron incrementada la
FE bajo cultivo de mani en todos los sitios estudiados, aunque solo fuese significativo en el
ambiente mas arenoso, mas susceptible a procesos de degradacion fisica.

En comparacion con los sistemas mixtos agricola-ganaderos, Al fue estadisticamente
diferente y superior en FE% para sistemas de produccion mixtos con y sin mani, hecho que
denota la sensibilidad de este indicador a los cambios de uso del suelo en el area medanosa
del sur de Cordoba. Es necesario mencionar la gran variabilidad encontrada para este atributo,
ya que el rango de valores maximos y minimos encontrado fue considerablemente amplio en
todas las condiciones de uso y manejo evaluadas, en concordancia por lo observado para este

indicador en suelos de la provincia de La Pampa por Allochis y Quintana (2017).

Los valores de FE encontrados bajo condiciones naturales, referentes de la minima
intervencion antrdpica, también fueron altos; dadas las caracteristicas intrinsecas de los
suelos de la region. Estos valores fueron de 31,43% mediante el tamizado manual y de
30,39% mediante el tamiz rotativo. Para la provincia de San Luis, de Dios Herrero et al.
(2017), obtuvieron valores medios de FE% mayores en situaciones naturales que bajo
agricultura (48,6% y 42,1%, respectivamente) en suelos franco arenosos, no asi en suelos
areno francos donde estos autores observaron que la FE% de la situacion cultivada fue mayor
que la pristina (69,9% y 61,5%, respectivamente). Sin diferencias significativas
estadisticamente. Coincidiendo con Allochis y Quintana (2017), quienes sefialan efectos del
uso sobre la FE% en suelos mas fragiles. Por otra parte, Skidmore et al. (1975) reportaron

que no encontraron efectos del uso agricola en un suelo franco limoso de Kansas (EEUU) al
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compararlo con un suelo no cultivado, apoyando el supuesto de que suelos con texturas mas

finas y mejor estructurados son menos alterables por el uso y el manejo.

Los contenidos de fraccion erodable observados, en promedio, para los usos
agropecuarios fueron inferiores a los valores medios hallados para la situacion referente del
maximo deterioro, los médanos fijados presentaron 57,39% y 53,86% para las dos
metodologias empleadas. Sin embargo, no significa que todos los usos agropecuarios hayan
tenido un valor aceptable de FE%, ya que 99 de los 283 sitios relevados presentaron valores
de FE% superiores al umbral del 40%. Clerici (2008) reportd para suelos bajo agricultura
muy degradados de la Pampa Medanosa valores de 93,02% de fraccion erodable.

Colazo y Buschiazzo (2010), en suelos con A+L de entre 20-50%, encontraron
incrementos del 18% de FE en campos agricolas comparativamente a situaciones de monte
nativo de Caldén. En el presente estudio esta comparacion no se realizo ya que la FE % de
referencia de N fue superior a los hallados en los suelos con uso agropecuario, por lo tanto,
la comparacion se efectud entre condiciones agricolas y mixtas.

Los sistemas mixtos presentaron valores de FE% inferiores a los de N; 10% menos
en Mx2 y 5% menos en Mx1. Las pasturas perennes reducen la proporcion de la fraccion
erodable, esto se observa al comparar los Mx2, sin cultivo de mani con los suelos bajo

agricultura continua.

En el caso de estudio los suelos bajo agricultura mostraron valores de FE similares a
los de los suelos bajo vegetacion nativa. En promedio, los suelos de la region presentaron
30% de A+L y sus texturas fueron predominantemente gruesas. Colazo y Buschiazzo (2010)
compararon la FE de condiciones pristinas y bajo agricultura en suelos con menos de 21,5%
de A+L y no encontraron efectos del uso. La mayoria de sus datos estuvieron por encima del
valor critico del 40%, por lo tanto, estos autores, atribuyeron la ausencia de sensibilidad de
esta variable en suelos de texturas gruesas al uso y manejo, a la dificultad que presentan este
tipo de suelos para formar agregados estables frente a la erosion.

Por otro lado, en un estudio realizado hacia el oeste de la provincia de Buenos Aires,
Druille et al. (2013a) encontraron valores de un 30% mas de FE % en situaciones agricolas

en comparacion con ganaderia sobre pastura permanente de llorén, lo que coincide con lo
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reportado por Lopez Fourcade et al. (2008) en la Pampa Medanosa. Ambos grupos de autores
lo atribuyen a un mayor contenido de materia organica.

El hallazgo de un menor porcentaje de FE bajo los sistemas de produccion mixtos que
en las condiciones naturales, en conjunto con lo expuesto por Druille ef al. (2013), Lopez
Fourcade et al. (2008) y Colazo y Buschiazzo (2010), podria estar sugiriendo que la mejor
redistribucién de la materia organica lograda en suelos bajo pasturas en comparacion a suelos
bajo montes induce un menor porcentaje de agregados erosionables por el viento. Seria
interesante seguir investigando sobre esta hipotesis, como estrategia de recupero de suelos

degradados mediante la implementacion de pasturas para ganaderia.

Ante el amplio rango de valores observados en los resultados encontrados por los autores
mencionados en esta discusion, se observa que la FE es un indicador muy variable como lo
han sefialado con anterioridad algunos autores (Allochis y Quintana, 2017; de Dios Herrero
et al., 2017). Se destaca que, ante el empleo de dos metodologias diferentes —aun cuando
para la metodologia del tamiz rotativo se empled un sub set de muestras seleccionadas al

azar- los resultados fueron coincidentes y significativos.

3.5.1. Relacion entre la fraccion erodable y la fraccion organica del suelo

La fraccion erodable presentd una correlacion negativa con la fraccion organica, 1-
Pearson -0,59. La relacion entre estas dos variables en los sistemas productivos estudiados
fue explicada por una regresion no lineal. El modelo matematico que logré un mejor ajuste
segun los criterios AIC (Akaike, 1973) y BIC (Schwarz, 1978) fue aquel que describi6 una
funcion lineal con plateau (Figura 45).

La funcion matematica de ajuste lograda fue:

Ec. 10
FE (%) = a+ (B*C0O)*(CO<y)+(B+y)*(CO=Y)

Donde los valores estimados para el modelo fueron:
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y: 13,44 g kg ! (contenido de CO a partir del cual, cambios en el CO no inducen cambios
en la FE).

a: 69,73 % (valor de FE para CO =0)

B: -3,08 (tasa de disminucion de la FE en funcion del CO)

Reemplazando los valores de los pardmetros determinados en la Ec.10, se obtuvo la
siguiente expresion:
Ec. 11
FE (%) = 69,73 + (—3,08 = CO) * (CO < 13,44 grs.kg™1)
+(-3,08 13,44 grs.kg™') « (CO > 13,44 grs.kg™1)

Figuras 45. Comportamiento de la fraccion erodable (FE) (agregados <0,84 mm) en funcion
del contenido de carbono organico del suelo (CO) (g. kg™!). Referencias: cuadrados negros: mixtos
sin cultivo de mani; cuadrados blancos: mixtos con cultivo de mani; triangulos negros: agricola con

cultivo de mani; tridngulos blancos: agricolas sin cultivo de mani.
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Los modelos no lineales, no han sido ampliamente empleados para explicar la relacion
entre FE y CO, en general, esta relacion ha sido ajustada por modelos lineales (Fryrear et al.,
1994; Lopez et al., 2007). Algunos autores han presentado modelos del tipo no lineal. Druille
et al. (2013a) encontrd una relacion de tipo exponencial en el SO bonaerense entre la FE y el
CO de un suelo bajo una pastura permanente de pasto lloréon con actividad ganadera
(1?=0,54). Buschiazzo (2006) y Colazo y Buschiazzo (2010) utilizaron un modelo logaritmico
para explicar la relacion entre estas dos variables en suelos con agricultura de la provincia de
La Pampa, logrando un mejor ajuste y sefialando que el empleo de modelos no lineales en la
descripcion de esta relacion, hace posible aproximar valores umbrales de la fraccion organica
a partir de los cuales la FE cambia suavemente (Colazo y Buschiazzo, 2010). En este estudio
el valor critico de CO encontrado en la Pampa Medanosa, ante el empleo de un modelo
representado por una funcion lineal con plateau fue de 13,44 g. kg™!. Incrementos del CO por
encima del umbral no indujeron cambios en el porcentaje de agregados erosionables por el
viento.

El valor umbral de CO a partir del cual no se aprecian cambios en la FE, o esta cambia
muy débilmente, varia en funcion de la proporcion de arcilla y limo presentes en los suelos.

Ante el valor umbral de CO (y) para esta region, el valor de FE % es minimo. Por otra
parte, ante este valor de CO se estaria también ante una alta estabilidad de agregados, ya que
al disminuir FE % se incrementa la EES%. Esto puede observarse en la Figura 46, donde fue
graficada la relacion no lineal entre estas dos variables explicada por la ecuacién 12. El
cambio en el porcentaje de EES se reduce a partir del mencionado valor critico de 13,44 g.
kg ! de CO, habiendo alcanzado una EES igual a 81,09 %. Se observa ademés la mayor EES
alcanzada por los sistemas mixtos, mientras que las muestras por debajo de 80% fueron

predominantemente de situaciones agricolas.

Ec. 12

97,80
1+1,8(-0.2+C0)

EES% =
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Figura 46. Comportamiento de la estabilidad estructural en seco (EES) en funcién del
contenido de carbono organico del suelo (CO) (g. kg ). Referencias: cuadrados negros: mixtos sin
cultivo de mani; cuadrados blancos: mixtos con cultivo de mani; tridngulos negros: agricola con

cultivo de mani; tridngulos blancos: agricolas sin cultivo de mani.

Entonces, seria factible reemplazar y en la ecuacion de Pieri (1989), para un valor medio
regional de A+L de 30%, logrando ajustar este indice a los suelos de la region medanosa del
sur de Cérdoba. El valor del St% de Pieri (1989) que indicaria suelos estables frente a la
degradacion fisica — EES > 81,09% - en la region medanosa del sur de Cordoba seria de 7,7
en lugar de 9 en la escala de Pieri. Este valor surge de llevar 13,44 gr.kg! de CO a porcentaje
de materia organica (MO%) y reemplazarlo en la ecuacién del indice de Pieri tomando el
valor de A+L medio de la region.

Para calcular los restantes valores del indice de Pieri adaptados a la region de la Pampa

Medanosa, se determiné, a partir de la Ec. 12, el valor de CO para 70 %y 60 % de EES.
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Luego este valor fue transformado a MO y se reemplazé en la ecuacion de Pieri para obtener
los nuevos valores de la escala presentados en la Tabla 23.

Se entiende entonces que suelos con menos del 7% de A+L en materia orgénica presentan
riesgo a la degradacion fisica, y que suelos con valores inferiores del 0,62% A+L en materia
organica estarian totalmente degradados. Este valor se obtiene tras reemplazar el la MO
correspondiente a una EES de 60% en el indice de Pieri, ya que este porcentaje es el valor de
EES que presentaron en promedio las muestras de médanos fijados procesadas en el tamiz
rotativo.

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos, sin embargo, es necesario
mencionar que se procesaron mediante el tamiz rotativo 90 muestras en total, por lo tanto, se
considera que, dada la variabilidad observada, seria recomendable mejorar el ajuste del indice
a la Pampa Medanosa mediante el incremento del nimero de muestras en estudios posteriores

teniendo en cuenta que Pieri (1989) trabajé inicialmente con 400 muestras.
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Tabla 23. Comparacién entre la escala original de Pieri (1989) para FTS en el oeste de Africa y la escala ajustada para la region

de l1a Pampa Medanosa Cordobesa.

Riesgo a la Escala original del Estabilidad Carbono Materia Escala ajustada para Escala

degradacion fisica St% Pieri (1989) estructural (%) Organico organica la Pampa Medanosa simplificada
(g.kg™) (%)

Estable St% >9 >80% 13,44 23a+ St% >17,7 St% > 8

Moderado riesgo a la St% 9-7 80-70% 13,44-7,85 2,3-1,35 St% 7,7-4,5 St% 8-5

degradacion fisica

Alto  riesgo a la St% 7-5 70-60% 7,85-3,93 1,35-0,7 St% 4,5-2,3 St% 5-2

degradacion fisica

Degradado St% <5 <60% <3,93 Menos de St% < 2,3 St% <2

0,7

*Célculos disponibles en el Anexo L.
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3.5.2. Relacion entre la fraccion erodable v los contenidos de arena, arcilla y limo

La relacion entre la FE y las fracciones arena y arcilla + limo (A+L) en los suelos bajo
sistemas productivos de la Pampa Medanosa presentaron una correlacion moderada, el valor
de r-Pearson obtenido para la relacion con arena fue de 0,31 (P-valor <0,0001) indicando una
relacion lineal positiva; y para la relacion con la fraccion A+L el r-Pearson fue de -0,31 (P-
valor <0,0001) describiendo una relacion lineal negativa (Figuras 47 y 48). Fueron testeados
ajustes no lineales logaritmicos y exponenciales, lograndose mejores AIC y BIC con el
modelo lineal.

La funcion que describe la disminucion de la fraccion erodable en relacion al contenido de

A+L corresponde a la siguiente ecuacion:

Ec. 13
FE(%) = 47,96 — 0,50 * (Arcilla + Limo %)

Mientras que la funcion que describe el incremento de la fraccion erodable en relacion al

contenido de arena fue descripta por la siguiente ecuacion®:

Ec. 14
FE (%) = —1,75 + 0,50 * (Arena %)

En las Figuras 47 y 48 puede apreciarse que la relacion entre la FE y ambas fracciones es
precisamente inversa, ya que, entre ambas fracciones, existio una correlacion inversa perfecta
r-Pearson igual a -1.

Aquellas muestras de suelo con porcentajes de fraccion erodable superiores al 40%,

presentaron en promedio 29% de A+L y 71% de arena.

23 Esta funcion carece de utilidad para contenidos de arena iguales o menores al 3,5%.
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Figura 47 y Figura 48. Comportamiento de la fraccion erodable (agregados <0,84mm) (FE) en
funcioén del contenido de fracciones arcilla y limo del suelo (izquierda) y en funcion del contenido de

la fraccion arena del suelo (derecha). En gris, intervalo de confianza.

A nivel de particulas elementales, en suelos de texturas mas gruesas como los de la region
medanosa, la proporcion de FE serd naturalmente mayor a causa de una menor agregacion.
Al incrementarse las proporciones de arena, las fuerzas fisicas de cohesion y adhesion se
debilitan ya que las particulas son mas grandes, los puntos de contacto se reducen y los poros
adquieren mayores didmetros, permitiendo que la humedad se pierda con mayor facilidad.
Sumado a esto, ante bajos porcentajes de arcilla, las fuerzas fisico-quimicas (Van der Waals)
y las fuerzas quimicas generadas por los cationes divalentes que conforman puentes
catidnicos entre particulas individuales y la materia orgénica también seran menores.

Sin embargo, la fraccion erodable no puede ser estimada solamente en funcion de los
contenidos de arena, arcilla y limo, sino que depende de multiples factores. En parte, como
se pudo apreciar el incremento de la FE fue explicado por la ruptura de agregados mayores
por el uso, la mayor mineralizacion de sustancias himicas y la menor proporcion de cementos
estructurantes de macro agregados como hifas de hongos, gomas microbianas y raices.

Por lo tanto, se analiza a continuacion y para la region del estudio, la utilidad del modelo
propuesto por Lopez et al. (2007) que estima la FE en funcion de la materia orgéanica y del

porcentaje de arcilla mas limo para la Region Pampeana Semiarida Argentina.
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3.5.3. Comparacion de la fraccion erodable observada en la Pampa Medanosa con

valores estimados mediante la ecuacion utilizada en la version en espariol de la

Ecuacion de la Erosion Eolica (EWEQ).

El modelo matematico presentado por Lopez et al. (2007) que integra la version de la
Ecuacion de la Erosion Eolica en espafiol (EWEQ) adaptada para la region Pampeana
Semiarida Argentina por Panebianco y Buschiazzo (2008) responde a la siguiente ecuacion:

Ec. 15

Arena (%) 14,1
Arcilla (%) Materia organica (%)

FE (%) = 9,98 + 6,91 *

Esta ecuacion permite la estimacion de la fraccion erodable a través de las variables que
mostraron una correlacion mas fuerte con ella. La importancia de lograr un buen ajuste de
los datos de la region con esta ecuacion radica en que es la funcion que se incluye en la
EWEQ, que es empleada para estimar la pérdida potencial de suelo. El ajuste de la funcién
propuesta por Lopez et al. (2007) a los datos de fraccion erodable observados en la Pampa
Medanosa fue de un 58%. La ecuacion sobreestimo los valores de agregados menores a 0,84
mm de los sitios relevados en el sur de Cérdoba. Estos resultados concuerdan con lo hallado
en trabajos llevados adelante en la Pampa Medanosa por Clerici (2008) y Lopez Fourcade
(2007). Para el Chaco Semiarido, Rojas et al. (2013) hall6 que la ecuacion subestimo6 valores
elevados de FE en suelos de monte y sobreestimo6 los de suelos agricolas. Ello implica que el
empleo de la EWEQ en la Pampa Medanosa indicara pérdidas potenciales de suelo por
erosion eodlica mayores a las en realidad posibles.

Lopez et al. (2007) ajustaron la ecuaciéon empleando datos de la provincia de la Pampa y
de Aragon (Espafia). Los suelos de Aragon tienen grandes cantidades de CaCO3
comparativamente a la Pampa Medanosa. En general los valores de arcilla y limo de los
suelos empleados para construir el modelo fueron mayores a los presentes en los suelos

relevados del sur de Cérdoba. La responsabilidad de la materia orgédnica en la agregacion
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pareceria ser mayor en la Pampa Medanosa que en los suelos para los que fue creada la
ecuacion.

Por otra parte, la relacion entre la FE y la MO que define la ecuacion es inversa y lineal.
Una de las causas de esta sobreestimacion, podria ser que la relacion entre la materia organica
y la fraccion erodable no responde a un modelo lineal en la region de estudio como puede
observarse en la Figura 49. La pérdida de un punto de MO por encima del valor critico hallado
no representara 14,1 de incremento en la FE, sino que este serd menor. Este incremento en la
FE serd gradualmente mayor a medida que el valor de MO en el suelo se reduzca. El
comportamiento observado en la presente investigacion fue explicado por un modelo lineal
con plateau, resultados que también reportaron con anterioridad Druille et al. (2013a)
proponiendo un modelo exponencial en suelos del SO Bonaerense y Colazo y Buschiazzo
(2010) proponiendo un modelo logistico en suelos de La Pampa. Todos ellos coinciden en
que al reducirse la MO por debajo de un determinado valor umbral la FE comienza a
incrementarse con mas intensidad. Lo que sugiere que el segundo término del modelo
propuesto por Lopez et al. (2007), al ser usado en la Pampa Medanosa, podria no estar
reflejando con precision el cambio en la FE ante la variacion del contenido de MO del suelo.

Por otra parte, existe una variable que no ha podido ser incluida en la ecuacion y es el
uso del suelo. Variaciones en la FE como respuestas a cambios en la MO reflejan gran parte
de los cambios inducidos el uso y el manejo del suelo y de aqui la importancia de un modelo
apropiado a la region, pero no lo hacen en su totalidad. En la Figura 49 se visualizan muestras
de Al que se alejan del valor medio de FE para esta variante de uso (plano en rojo), la
variabilidad presente es alta hacia ambos lados del plano y puede estar alertando sobre a
impactos positivos o negativos generados por variantes de uso y de manejo propias de los
sitios, por ejemplo, la implementacion de cultivos cobertura que a través de su aporte de
materia organica y de sus sistemas de raices homorrizos propician la estructuracion. Lo
mismo ocurrid con los sistemas mixtos, visible con mayor intensidad en los Mx2, en los que
existieron un considerable nimero de datos inferiores a la media (plano en verde) que podria
deberse a un mayor tiempo bajo pasturas o una mayor proporcion de gramineas en las
rotaciones que aumente la fraccion orgéanica, o bien un manejo diferente de la carga animal.

Todo ello indica que el empleo de la EWEQ, probablemente, sobreestime la pérdida

potencial de suelo por erosion edlica en los suelos del sur de Cordoba
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Figura 49. Seguir el hipervinculo para ver la Figura 3D en movimiento. Comportamiento de

la fraccion erodable (FE )-eje y- ante la variacion simultanea de la materia organica (%) —eje x-y de

la fraccidn arcilla més limo (%) —eje z-, en la Pampa Medanosa. En color, las superficies de las curvas

descriptas por la regresion entre estas variables en cada situacion de uso y manejo del suelo estudiada.
Md: médano (coral); N: natural (azul); Al: agricultura con mani (rojo); A2: agricultura sin mani
(anaranjado); Mx1: mixto agricola-ganadero con mani (amarillo); Mx2: mixto agricola-ganadero sin

mani (verde). Los puntos representan los datos recolectados y su desviacion desde la media.

3.6. Estado actual e impactos del uso y del manejo del suelo sobre el pH en la

Pampa Medanosa

Los valores de promedio pH hallados para los usos y manejos evaluados, se encontraron
proximos a los valores del intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos, 6,1-6,5 (Porta
Casanellas et al., 1999). Es decir, que no existe actualmente una reduccion en la calidad
edafica reflejada por esta variable, como asi tampoco se aprecid efecto alguno explicado por

el uso actual (Tabla 24).
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Tabla 24. Valores medios, desvio estindar (D.E.) y coeficiente de variacion (C.V.%) del
pH de 0 a 20 cm para las cuatro situaciones antropicas estudiadas en la Pampa

Medanosa.

Situaciones Profundidad n pH D.E. C.V.% Min. Max.
Agricola con mani 0-5 cm 8 6,49 0,29 4.47 561 7,11
Agricola sin mani 0-5cm 70 6,48 0,46 7,05 55 7,54
Mixto con mani 0-5 cm 28 6,29 0,57 9,04 5,35 17,82
Mixto sin mani 0-5 cm 32 6,36 042 6,53 55 7,29
Agricola con mani 5-10 cm 8 6,32 0,35 5,58 564 773
Agricola sin mani 5-10 cm 70 6,23 045 7,21 5,38 7,32
Mixto con mani 5-10 cm 28 6,17 0,32 5,16 5,61 6,81
Mixto sin mani 5-10 cm 32 6,34 039 6,17 5,64 7,29
Agricola con mani 10-20 cm 8 6,56 0,35 5,35 5,89 7,22
Agricola sin mani 10-20 cm 70 6,69 0,42 6,34 595 7,73
Mixto con mani 10-20 cm 28 6,61 0,27 4,07 6,13 7,08
Mixto sin mani 10-20cm 32 6,6 0,55 8,38 443 17,46

La acidificacion del suelo es un proceso que ocurre naturalmente en todo suelo sujeto a
lixiviacion, presentando diferente magnitud segiin el ambiente. En climas templados, la
remocion de bases dada su exportacidon en cosechas y la acidificacion por fertilizacién cobran
mayor importancia (Vazquez y Millan, 2017). Si bien en el presente estudio, y como se
explicard en los siguientes apartados, el uso reflej6 remocion de bases, no se observé un
impacto de ello en el pH. Algunos autores han encontrado disminuido el valor de pH en
suelos de la Region Pampeana y lo han explicado por el uso agricola. Segin Alvarez y Rubio
(2012), la actividad agricola puede modificar significativamente el pH de un suelo a través
del reemplazo de las bases removidas del complejo de cambio por iones hidrégeno. Urricariet
y Lavado (1999) en la Pampa Ondulada sefialaron disminuciones del pH una condicion
agricola respecto a la condicion pristina. Rozas et al. (2011), encontraron valores de pH
actual 4,2% menores en suelos agricolas que en suelos pristinos (6,58 vs 6,87).

Para la region, el valor medio de pH de la condicion pristina fue inferior al de las
condiciones de uso agropecuario en promedio en medio punto de pH, probablemente debido

a los aportes de los protones provenientes de la disociacion de los grupos carboxilos de los
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acidos de la materia organica bajo los montes. Del total de las muestras en condiciones
naturales, solo 5 fueron provenientes de pastizales en las que su pH medio fue de 6,29, 6,73
y 7,09 para cada profundidad respectivamente (Tabla 25). Las restantes, fueron provenientes
de montes. El pH promedio de todas las situaciones naturales fue de 5,98, 5,97 y 6,4 para
cada profundidad analizada (Tabla 26). De todos modos, en ambas situaciones los valores de

pH fueron menores a las situaciones con usos agropecuarios.

Tabla 25. Valores medios, desvio estandar (D.E.) y coeficiente de variacion (C.V.%) del

pH de 0 a 20 cm para pastizales naturales en la Pampa Medanosa.

Profundidad n pH D.E. CV
0-5cm 5 6,29 0,31 4,92
5-10cm 5 6,73 0,49 7,35
10-20cm 5 7,09 0,64 8,97

Tabla 26. Valores medios, desvio estandar (D.E.) y coeficiente de variacion (C.V.%) del

pH de 0 a 20 cm para las condiciones de referencia estudiadas en la Pampa Medanosa.

Situaciones Profundidad n Media D.E. C.V. Min. Max.

M¢édano 0-5 cm 33 647 041 6,39 5,65 7,33
Natural 0-5cm 35 598 0,58 9,72 483 7,39
M¢édano 5-10cm 33 6,60 0,51 7,76 5,50 7,81
Natural 5-10 cm 34 597 0,59 9,89 4,73 6,96
M¢édano 10-20 cm 33 6,80 048 7,10 5,58 7,73
Natural 10-20 cm 35 640 042 6,56 5,55 7,12

Si bien en el caso de estudio no se han percibido variaciones en el pH explicadas por los
usos estudiados, no deja de ser un indicador de suelo fundamental a monitorear. Pezzini
(2010) para suelos de la zona en estudio, reportd valores de pH cercanos a 6, y saturacion
con Ca inferior al 60 %. Un proceso muy sensible a las variaciones en este indicador es la
fijacion biolégica del nitrogeno cuyo valor 6ptimo es seis (Alvarez y Rubio, 2012). Ademas,
no solo estaria afectando los procesos biologicos y la disponibilidad nutricional, sino que,
ademads, algunos autores, mencionan que el proceso de acidificacion de un suelo tiene

incidencia indirecta sobre algunas de sus propiedades fisicas como la estabilidad estructural
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(Vazquez y Millan, 2017). Magra y Ausilio (2004) sefialan que suelos acidos templados
presentan menor agregacion, permeabilidad y aireacion por la remocion de los cationes
divalentes que constituyen puentes ionicos entre los cristales de arcillas y otras particulas

promoviendo la estructuracion.

3.7. Estado actual e impactos del uso y del manejo del suelo sobre la capacidad de

intercambio cationico en la Pampa Medanosa

Para los suelos de la Pampa Medanosa, se encontraron diferencias altamente
significativas en la capacidad de intercambio cationico (CIC) explicadas por los usos y
manejos estudiados y en las tres profundidades (P-valor <0,0001; Tabla 27). Lo que significa

que los sistemas agropecuarios estudiados reducen de algin modo la CIC de los suelos.

Tabla 27. Valores promedio, desvio estandar (D.E.) y coeficiente de variacion (C.V.%)
de la capacidad de intercambio catiénico [CIC] (Cmol. kg') en diferentes situaciones

de uso y manejo en la Pampa medanosa a tres profundidades 0-5 cm, 5-10cm y 10-20cm.

Situaciones Prof. n CIC D.E. C.\V. Min. Max.
Natural 0-5cm 35 12,58 4,48 35,63 543 2522 A
Mixto sin mani 0-5cm 32 10,95 3,34 30,51 6,52 19,57 B
Mixto con mani 0-5ecm 28 9,86 1,85 18,79 6,74 13,04 B C
Agricola sin mani 0-5cm 70 8,93 1,70 19,05 5,22 12,83 C D
Agricola con mani 0-5cm 85 8,68 1,61 18,52 3,26 11,96 D
Médano 0-5cm 33 6,93 1,94 27,97 391 14,13
Natural 5-10cm 35 9,35 1,97 21,01 4,13 12,61 A
Mixto sin mani 5-10cm 32 8,8 2,54 28,86 5,65 1522 A B
Agricola sin mani 5-10cm 70 8,08 1,81 22,39 4735 14,78 B C
Agricola con mani 5-10cm 85 7,78 1,71 21,96 4,78 15,00 C
Mixto con mani 5-10cm 28 7,27 1,58 21,74 4,13 10,22 C D
Médano 5-10cm 33 6,52 2,11 3236 2,61 12,39 D
Natural 10-20ecm 35 893 2,79 31,25 3,770 15,87 A
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Mixto sin mani 10-20cm 32 8,45 2,777 32,83 5,00 1543 A
Mixto con mani 10-20ecm 28 7,31 1,39 19,09 5,33 10,76 B

Agricola con mani 10-20ecm 85 7,26 1,62 22,26 4,57 16,52 B
Agricola sin mani 10-20cm 70 7,02 1,60 22,81 4,35 14,13 B
Médano 10-20cm 33 5,93 1,20 20,23 3,48 8,04 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la capa de suelo de 0-5 cm de profundidad, los sistemas mixtos superaron en su CIC
a los agricolas, presentando los suelos bajo la condicion Mx2 la CIC mas alta, aunque por
debajo de la situacion que representa el minimo deterioro. E1 Mx1 no fue diferente de A2,
este hecho fue observado practicamente para todos los demds indicadores, pero en esta
oportunidad el impacto de los sistemas Mx1 sobre la CIC del suelo fue significativamente
menor que el de Al.

Al no haber sido diferentes A1 y A2, no se observaron impactos de la presencia del
cultivo de mani sobre la CIC.

Como era de esperar por la dependencia entre la CIC y el CO, estos resultados son
consistentes con los hallados en el apartado en el que se analizo la fraccion organica. Todos
los usos agropecuarios fueron diferentes de las condiciones de referencia de maximo y
minimo deterioro hasta los 5 cm de profundidad.

De 5-10 cm, la condicidn de referencia N no fue diferente de Mx2, presentando ambos,
del mismo modo que en la capa superficial, los mayores valores de CIC. Esto sugiere que, el
impacto del sistema de produccion a esta profundidad fue menor.

Por otra parte, de 5-10 cm, si bien Mx2 mostré una mayor CIC que A2, no fue
significativamente diferente de este. No se observaron efectos de la inclusion del cultivo de
mani. En esta oportunidad, Mx1 fue quien present6 los menores valores sin diferenciarse de
A1, de todos modos, no llegaron al nivel de CIC del médano.

Finalmente, de 10-20 cm las situaciones N y Mx2 volvieron a situarse juntas mostrando
los mayores valores de CIC. En una instancia intermedia se agruparon Mx1, Al y A2, y, por
ultimo, la CIC de Md fue diferente y menor a todas las anteriores.

Estas variaciones podrian estar dadas por el impacto del uso del suelo sobre el contenido

de materia organica, ya que el comportamiento de la variable CIC ante los usos y manejo del
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suelo evaluados fue similar. Se realiz6 entonces un analisis de correlacion entre estas dos
variables, y se observd una correlacion entre la CIC y el CO con un r-Pearson de 0,66 0-5
cm. Luego, para las dos profundidades subyacentes, el valor de r se reduce a 0,58. Esta
relacion lineal de la CIC con el CO de 0-20 cm se observa en la Figura 50.

Por otra parte, es interesante mencionar que se encontrd una correlacion negativa con la
fraccion erodable de 0-5 cm con un r: -0,45 (Figura 51). Y finalmente, se hall6 una
correlacion con la fraccion arcilla 0,31 en superficie, 0,34 de 5-10cm y de 0,43 de 10-20cm
(Figura 52). Para las tres profundidades mostré correlaciones negativas con la arena (r-
Pearson: -0,45, -0,49 y -0, 49) (Figura 53). Es interesante destacar que la correlacion de la
CIC con el CO disminuye en profundidad cuando paralelamente aumenta su correlacion con
la fraccion arcilla. Es decir, que a medida que el CO del suelo se pierda por el impacto del
uso agropecuario no sustentable, la CIC seré solo responsabilidad de la arcilla presente. Y

esta Ultima, no alcanza grandes valores en los suelos de la Pampa Medanosa.

Figura 50 y Figura 51. Variacion de la CIC (Cmol. kg!) de 0-20 cm en funcion del CO (g.kg™)
(izquierda) y de la Fraccion Erodable (%) (derecha).
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Figura 52 y Figura 53. Variacion de la CIC (Cmol. kg') de 0-20 cm en funcion de la Arcilla (%)
(izquierda) y de la Arena (%) (derecha).

Se construyd un modelo lineal con tres variables que estima la CIC en la Pampa
Medanosa, donde se aprecia con claridad la mayor influencia del componente organico en la
determinacion de la capacidad de intercambio catidonico. El modelo explico solo el 52% de
la variacién de los datos por la gran dispersion de los valores en torno a las lineas de
tendencia. Fueron probados otros modelos con menos variables, pero la ecuacion a
continuacion presentd un P-valor menor a 0,0001 para cada una de los indicadores que la

conforman y logré el mejor de los coeficientes de determinacion (R?=0,52).

Ec. 16
CIC=7,994 + 1,474 + MO% + 0,078 * Arcilla% — 0,039 * Arena%
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3.8. Estado actual e impacto del uso y manejo sobre los contenidos de Calcio,

Magnesio y Potasio en los suelos la Pampa Medanosa

En el presente caso de estudio, el uso y manejo del suelo explicd las variaciones
encontradas en las concentraciones de Ca, Mg y K. Las muestras de suelo extraidas de
sistemas de produccion mixtos, con menor presion sobre el recurso suelo —-Mx2- presentaron
mayor disponibilidad de bases que aquellas extraidas de suelos agricolas. Los efectos sobre
suelos cultivados pudieron ser observados en las tres profundidades incluidas en el estudio
con P-valores menores a 0,001 (Tabla 28).

En general, los coeficientes de variacion fueron altos, cercanos o por encima de 30%, sin
embargo, ello no evitd que se apreciaran diferencias estadisticas altamente significativas en
la disponibilidad de las tres bases analizadas. En la capa superficial de 0-5 cm se observo que
la mayor variabilidad se present6 en las situaciones de referencia, principalmente en las
condiciones naturales; del mismo modo que para los demas indicadores. En esta profundidad
de muestreo, los sistemas mixtos presentaron mayores coeficientes de variacion que los
sistemas agricolas. De 5-10 cm, las situaciones de referencia mantuvieron su gran
variabilidad, mientras que los sistemas agricolas la incrementaron. Y, en la capa de 10-20
cm, todas las condiciones presentaron mayores coeficientes de variacion.

Ron ef al. (2011) realizaron un estudio comparativo entre suelos bajo agricultura y
suelos pristinos en el SO de Buenos Aires cuyo material originario ha sido loess e6lico franco
a franco limoso, sin hallar diferencias para pH, Ca y Mg. Probablemente, en suelos de
texturas mas gruesas como los del presente estudio, el impacto del uso y manejo sobre las

bases se perciba antes que en suelos mas resilientes y mejor provistos quimicamente.
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Tabla 28. Contenidos medios de Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K) (Cmol. kg -

1), desvio estindar (D.E.) y coeficiente de variacién en cada situacion de uso y manejo

evaluada en la Pampa medanosa a tres profundidades 0-5 cm, 5-10cm y 10-20cm.

Situaciones Prof. n Ca D.E. C.V.% Min. Max.
Natural 0-5 cm 35 6,97 3,5 50,21 2,25 20,00 A

Mixto sin mani 0-5 cm 32 5,75 2,32 4038 325 11,75 B
Mixto conmani  0.5cm 28 4,99 1,42 2842 2,50 7.75 B C

Agricola con mani .5 ¢m 85 4,81 1,05 21,76 125 7,50 C

Agricola sinmani (.5 ¢ 70 4,74 1,32 2783 1,75 8,75 C

Médano 0-5cm 33 3,58 1,69 4721 125 10,75 D
Situaciones Prof. n Mg D.E. C.V.% Min. Max.

Natural 0-5cm 35 1,94 0,89 4566 0,00 475 A

Mixto sin mani 0-5cm 32 1,91 0,93 48,82 0,75 4,75 A
Mixto con mani 0-5 cm 28 1,67 0,67 40,35 05 3,00 A B
Agricola sin mani  0-5 cm 70 1,61 0,55 34,18 0,75 2,75 B

Agricola con mani 0-5 cm 85 1,46 0,55 37,63 0,00 2,50 B C

Médano 0-5 cm 33 1,24 0,44 35,03 0,25 2,25 C
Situaciones Prof. n K D.E. CV.% Min. Max.

Mixto sinmani ~ o0.5cm 32 1,96 0,6 30,8 1,03 3,36 A
Mixtoconmani  0.5cm 28 1,72 047 27,5 0,77 2,69 B

Agricolasinmani  g.5¢m 70 1,48 0,33 22,54 0,82 2,59 C

Agricola con mani (.5 cm 85 1,46 037 2544 031 226 C

Natural 0-5cm 35 1,45 0,55 37.89 041 246 C

Médano 0-5cm 33 0,99 0,39 39,7 028 1,92 D
Situaciones Prof. n Ca D.E. C.V.% Min. Max.

Mixto sin mani 5-10 cm 32 493 2,02 41,00 2,75 105 A

Natural 5-10 cm 35 493 1,64 33,28 1,75 8,75 A

Agricola con mani  5-10 cm 85 4,21 1,05 2501 2,50 8,75
Agricola sin mani  5-10 cm 70 4,18 1,19 28,45 1,25 9,50

Mixto con mani 5-10 cm 28 3,81 1,23 32,35 1,75 6,25

Médano 5-10cm 33 3,68 1,37 37,32 125 8,50
Situaciones Prof. n Mg D.E. C.V.% Min. Max.

ww W w
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Natural 5-10cm 35 1,52 0,66 43,18 05 3,75 A

Mixto sin mani 5-10 cm 32 1,48 0,58 3896 025 275 A

Agricola sin mani  5-10 cm 70 1,43 0,58 40,31 0,25 3,00 A

Agricola con mani  5-10 cm 85 1,38 0,58 42,19 0,25 425 A

Mixto conmani ~ 5-10cm 28 1,11 0,44 39,56 0,50 2,00 B

Médano 5-10cm 33 1,04 0,52 5043 0,25 2,00 B
Situaciones Prof. n K D.E. CV.% Min. Max.

Mixto sinmani ~ 5.10cm 32 1,47 045 30,58 0,77 2,95 A

Mixto conmani ~ 5.10cm 28 1,34 0,4 30,16 0,62 244 A B

Natural 5-10em 35 1,29 0,58 44,75 0,56 2,62 A B C

Agricolaconmani  5.10cm 85 1,19 0,30 24,88 0,59 1,92 B C

Agricolasinmani  5.10cm 70 1,17 0,27 23,47 0,64 1,90 C

Médano 5-10cm 33 0,92 043 4628 035 1,95 D
Situaciones Prof. n Ca D.E. CV.% Min. Max.

Mixto sin mani 10-20cm 32 5,16 2,74 53,15 2,00 12,75 A

Natural 1020 cm 35 4,74 2,08 43,94 125 1025 A B

Agricolaconmani 1020 cm 85 4,24 1,09 25,64 225 1000 B C
Mixto conmani  10.20cm 28 4,13 1,23 29,79 2,50 8,00 B C

Agricolasinmani = 10.20cm 70 4,09 1,14 2791 2,25 825 C

Médano 10-20cm 33 320 0,82 2554 1,75 5,00 D
Situaciones Prof. n Mg D.E. C.V.% Min. Max.

Natural 10-20cm 35 1,76 0,70 39,87 0,75 3,50 A

Mixto con mani 10-20cm 28 1,39 0,66 4747 0,25 3,25 B

Mixto sin mani 10-20ecm 32 1,31 0,52 39,60 0,25 2,25 B

Agricolacon mani 10-20cm 85 1,25 0,51 40,47 025 3,5 B

Agricola sinmani 10-20cm 70 1,23 0,40 32,28 0,25 2,00 B

Médano 10-20cm 33 1,18 0,52 43,70 0,25 2,25 B
Situaciones Prof. n K D.E. CV.% Min. Max.

Natural 10-20cm 35 1,27 0,37 28,99 0,44 2,08 A

Mixto sin mani 10-20cm 32 1,14 0,35 3047 056 1,87 A B
Mixto conmani  10.20cm 28 1,07 041 38,13 0,51 1,97 B C
Agricolaconmani  1020cm 85 0,99 0,33 33,04 046 2,36 CD
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Agricolasinmani  10.20cm 70 092 0,28 30,32 0,35 1,59 D
Médano 10-20cm 33 0,86 0,39 45,59 049 2,10 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En el caso del Ca, la mayor diferenciacion entre las condiciones de uso y manejo del
suelo estudiadas, pudo apreciarse en la capa de 0-5 cm. En los sistemas Mx2 el Ca fue
significativamente mayor que en el resto de los sistemas productivos, en las tres
profundidades de muestreo. De 0-5 cm la concentracion maxima de Ca fue aquella bajo
vegetacion natural (6,97 Cmol.kg!), mientras que la minima disponibilidad de Ca se presentd
sobre médano - con una media de 3,58 Cmol.Kg!-. Para esta profundidad en particular, Mx2
y Mx1 no fueron diferentes entre si. El sistema Mx2 fue significativamente superior a las
situaciones agricolas, aun asi, mostr6 una reduccion del 20% relativa a N. Mx1, se situd en
una posicion intermedia, nuevamente, sin segregarse de Al y A2; todas ellas con mermas del
30%, aproximadamente respecto a N.

De 5-10 cm, N y Mx2 fueron significativamente superiores al resto. A esta profundidad,
Mx1, A2 y A1 no fueron diferentes del Md; presentado las situaciones agricolas valores 15%
inferiores a N. Para la profundidad 10-20 cm se observd el mismo comportamiento con
valores un 20% inferiores a N.

A diferencia del Mg, el Ca, si fue diferente de la situacion natural en la capa de 0-5 cm,
en la que los sistemas mixtos Mx2 presentaron menores contenidos de Ca que la condicion
N. Esto que podria tener alguna relacion con el hecho de que las especies leguminosas son
generalmente mas exigentes en Ca (Vazquez, 2012). Los requerimientos de Ca de alfalfa y
soja son superiores a los de gramineas como maiz. El requerimiento Ca para maiz de 3 kg.t”
I (IC-indice de cosecha- 0,07), mientras que para soja asciende a 16 kg.tn' (IC 0,19)
(Vazquez y Milléan, 2017). Alfalfa requiere 11-12,5 kg de Ca por cada tonelada de materia
seca, aqui la diferencia radica en el IC. Sainz Rozas et al. (2014) menciona que, en el S de
Cérdoba, NO y centro de Buenos Aires, centro y S de Santa Fe, se han informado respuestas
positivas al encalado en soja y alfalfa.

Respecto del Mg en la capa superficial, se observd que los suelos de la condicion natural
y los suelos bajo sistemas mixtos agricola-ganaderos, presentaron mayores concentraciones

de esta base que aquellos bajo agricultura. Mx1 se posicion6é nuevamente en una instancia
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intermedia y no se diferenci6é de Al y A2, que presentaron pérdidas de esta base del orden
del 20% y 15%, respectivamente. Mx2 solo perdi6 un 2%. Se observd que Al no fue
significativamente diferente de Md, aun cuando este ultimo present6é un 35% menos de Mg
que N. En la capa de 5-10 cm, solo Mx1 con una reduccién del 27% fue igual a Md. De 10-
20 cm, todas las situaciones estudiadas fueron significativamente inferiores a la situacion de
referencia N, y, al mismo tiempo, no se diferenciaron de Md, presentando los sistemas de
produccion mixtos reducciones de Mg del 24% respecto a la condicion natural y los agricolas
del 29%.

El impacto del uso y manejo sobre la disponibilidad de Mg ha sido inferior al encontrado
sobre el Ca. Probablemente ello se deba a que los requerimientos de Mg de los principales
cultivos presentes en las rotaciones historicas de los suelos muestreados son menores que los
requerimientos de Ca. Soja requiere alrededor de 9 kg. t! (IC 0,30), maiz 3 kg.t'! (IC 0,30) y
alfalfa 2-3,7 kg.t MS ! (Ciampitti y Garcia, 2007a, 2007b). (Sainz Rozas et al., 2014) reportd
una disminucién del 18% de Mg de 0-20 cm a causa de la agricultura, en promedio para toda
la Region Pampeana.

En cuanto al K, en la capa superior, los sistemas mixtos fueron significativamente
diferentes del resto y presentaron cantidades de K inclusive superiores a la situacion natural
(18-35% para Mx1 y Mx2, respectivamente). Probablemente, esto pueda ser explicado,
debido al reciclado de esta base por las pasturas desde capas mas profundas, y la vuelta al
suelo a través de las heces y orina de los animales. A través del pastoreo, los animales
participan directamente en el ciclado de nutrientes mediante el consumo y la ingesta de
forraje, seguido de un periodo de inmovilizacion temporal de los nutrientes durante la
digestion y el retorno de los nutrientes al suelo a través de las excreciones (Haynes y
Williams, 1993). Si bien se sabe que, este nutriente no forma parte de estructuras organicas,
es un importante macronutriente que actua como cofactor enzimatico y regulador osmatico
(Azcon-Bieto y Talon, 2000), y, por lo tanto, su liberacion a partir de residuos superficiales
tiene poca dependencia de los procesos microbianos quedando facilmente disponible
nuevamente en el suelo (Assmann et al., 2017). Wells y Dougherty (1997) han senalado que
alrededor del 80% y 85% de P y K, respectivamente, pasan a través del animal y se excretan

en la orina y las heces.
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Jobbagy y Jackson (2001) han explicado que la mayor concentracion del K en superficie
por el ciclado que realizan las especies vegetales contribuyendo a la distribucion vertical de
los nutrientes, principalmente de aquellos que les son requeridos en mayor cantidad. Esta
teoria explica también el hallazgo de una mayor concentracion de los nutrientes, incluso
aquellos mas dependientes del material parental, en la capa de 0-5 cm, mostrando un proceso
de estratificacion de las bases en los suelos del sur de Cordoba. En consecuencia, los
muestreos de suelos en esta region debieran planificarse estratificados.

Las situaciones Al y A2 no fueron diferentes entre si y tampoco de N, por lo que no se
apreci6 ningun efecto del cultivo de mani sobre el K, asi como tampoco de la agricultura en
la capa de 0-5 cm. Todas las condiciones estudiadas fueron diferentes y superiores a la
situaciéon Md, la que expreso6 el menor valor.

Se destaca que, si bien Al y A2 no se diferenciaron estadisticamente de N como en el
caso del Ca y Mg en la capa superficial, si lo hicieron en las capas subyacentes. Lo que
sugiere una reposicion del K través del ciclado vegetal.

En capa de 5-10 cm, Mx2 mantiene su posicion superior, sin diferenciarse
completamente de las situaciones que tomaron una posicion intermedia Mx1 y N. Al y A2
que presentaron reducciones de aproximadamente un 10% relativas a N. Ninguna de las
condiciones fue similar a la de Md, que exhibi6 el menor valor de K.

Finalmente, de 10-20 cm, se agruparon en el nivel superior N y Mx2. Ambas situaciones
mixtas, Mx2 y Mx1, mostraron reducciones de un 10 y 15%, respectivamente. Los sistemas
de produccioén mixtos fueron a esta profundidad significativamente superiores y diferentes
de los agricolas. A1 mostro una reduccion del 22% relativa la condicion de minimo deterioro
y A2 una reduccion del 28%.

La gran mayoria de las investigaciones sobre la disponibilidad de bases del suelo a nivel
nacional han sido desarrollados llevando adelante muestreos de suelo de 0-20 cm de
profundidad.

Sainz Rozas et al. (2014) sefialan una disminucion promedio para toda la Region
Pampeana del 23% del K, hasta los 20 cm de profundidad, mayor a las que los mismos autores
reportaron para Ca y Mg, mencionando que ello podria ser consecuencia del mayor indice de
cosecha de K del cultivo de soja y de la frecuente participacion de la misma en las secuencias

agricolas de la region. Estos autores sefialan ademas que la mayor pérdida de disponibilidad
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ocurrid en los suelos arcillosos, a causa de la menor exploracion del perfil por las raices,
observando menores pérdidas en el sur de Cordoba y atribuyéndolo a un mayor ciclado
vertical consecuencia de una mejor exploracion del perfil al encontrar las raices menos
impedancias mecénicas por ser suelos de texturas mas gruesas. Losinno y Conti (2005)
sefalan un fuerte descenso en la concentracion de K extractable que atin no se ha manifestado
en una notoria deficiencia en el nivel critico para los cultivos. Esta disminucion del 40% de
K fue identificada hasta los 20 cm de profundidad en suelos bajo agricultura continua en el
NE de Buenos Aires sobre las series mas productivas de la Pampa Ondulada. Las autoras
hallaron un valor medio de 1,46 Cmol.kg !, de 0-20 cm, superior al nivel critico mencionado
por los autores de 0,4 — 0,6 Cmol. kg !

Los valores de K encontrados en este estudio estuvieron por debajo del valor medio de
2,06 Cmol. kg'! reportado por Morras y Cruzate (2001) para la Region Pampeana —
incluyendo el area arenosa en su muestreo-. Para la region arida y semidrida argentina,
Zubillaga (2012) sefiala que el contenido de K en minerales primarios es alto, siendo suelos
ricos en K total, pero a menudo indisponible.

Es necesario destacar que, si bien estos suelos estan bien provistos de este nutriente, que
no hay fertilizacion potasica y que las arcillas predominantes son de tipo illiticas (Bécher
Quinodoz y Blarasin, 2015), aun asi, se observaron diferencias entre las situaciones agricolas,
las mixtas y la de referencia de minima degradacion. Esto sugiere que, luego de haberse
establecido esta linea de base, deberia continuarse investigando el comportamiento de este
nutriente.

Por otra parte, aun cuando los CV% fueron altos, por ser este un estudio observacional
con numerosos factores no controlados, el uso explico variaciones en los contenidos de todas
las bases. En este sentido, Correndo ef al. (2012) han sefialado disminucion de los niveles de
K del suelo debida a la introduccion de la agricultura, mientras que, Cruzate y Casas (2012)
mencionan s6lo un 6% de reposicion de K mediante fertilizacion a nivel nacional, sefialando
una mayor extraccion de K en SO y SE de Coérdoba, sur de Santa Fé y sur de Buenos Aires.

El comportamiento del K podria estar oficiando de indicador temprano del rumbo que
tomaria la extraccion de nutrientes sin reposicion en suelos estos con bajos contenidos de
arcillas y materia organica en cada uso estudiado, y que, ademas, la rotacion con pasturas

permanentes o semipermanentes para ganaderia podria inducir mejoras en su disponibilidad.
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Teniendo en cuenta que la reposicion natural en suelos en los que la proporcion de illitas y
feldespatos potasicos es menor, como estos suelos de matrices mas gruesas, probablemente
sea también menor. Se deberia profundizar el analisis micromorfométrico de las arcillas
presentes en la region medanosa y en la capacidad reposicion del K. Ya que, la fuente original
de provision de este nutriente son los minerales primarios, feldespatos (principalmente
ortoclasas) y micas (muscovita y biotita). Por otro lado, el aporte de minerales secundarios
proviene del K fijado en la doble capa de las illitas. Normalmente el K del complejo de
cambio representa el 0,1-2% del total, es decir que su mayor proporcion es estructural

(Zubillaga, 2012).

Para complementar el anélisis se observaron las correlaciones entre las bases, la fraccion
organica, la fraccion A+L y la fraccion erodable. Encontrandose, como era esperado,
correlaciones positivas con CO y A+L, y negativas con FE% - y también con Arena %-.

El Ca mostr6 una correlacion positiva con la CO (Figura 54) con r-Pearson 0,50.

En el caso del K la correlacion con la CO fue muy cercana a la del Ca (r-Pearson 0,48)
(Figura 55) mientras que la correlacion del K con la A+L fue inferior (r-Pearson 0,31). E1 K
presentd una correlacion negativa con la fraccion erodable r-Pearson: -0,47, mientras que Ca
y Mg presentaron r- Pearson menores (-0,36 y -0,26, respectivamente), mostrando que
aquellas situaciones incrementadas en agregados erosionables quedan empobrecidas en

nutrientes (Iturri ef al., 2016).
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Figura 54 y Figura 55. Covariacion de la concentracion de Calcio (Cmol. kg ') (izquierda)

y Potasio (Cmol. kg ') (derecha) en funcion del Carbono Organico (g. kg™).

Figura 56 y Figura 57. Covariacion de la concentracion de Calcio (Cmol. Kg Suelo )

(izquierda) y Potasio (Cmol. Kg Suelo ') (derecha) en funcion de la fraccion arcilla mas limo (%).
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Figura 58 y Figura 59. Covariacion de la concentracion de Calcio (Cmol. kg ') (izquierda)

y Potasio (Cmol. kg ') (derecha) en funcion de la fraccion erodable (%).

Vazquez y Millan (2017) mencionan que el porcentaje de ocupacién de la capacidad
de intercambio cationico por parte de las bases divalentes, Ca y Mg, debe ser proximo al 80%
para que se manifieste una estructura adecuada en suelos donde las arcillas predominantes
son del tipo 2:1. En el estudio, los valores de la suma de estos cationes expresados en
porcentaje relativo a la CIC se mantuvieron dentro del rango de 70-75%, por debajo de lo
recomendado por los autores mencionados. Los porcentajes de saturacion del complejo de
cambio para el Ca estuvieron entre 50 y 58% en todos los casos, por debajo de lo
recomendado -65 a 85% - (Véazquez, 2012). Los valores medios de Mg estuvieron entre 16 y
20%, superando los valores normales para este cation -6 a 12%-. El K estuvo entre 14 y 18%,
Sin embargo, no hay reportes de deficiencias de Ca ni de excesos de Mg en la region. Por
otra parte, en los suelos argentinos el K ha recibido poca atencion por la buena provision de
los suelos y las reservas suficientes (Zubillaga, 2012).

A modo de sintesis, se destaca que las variaciones en las concentraciones de bases se
vieron afectadas por los usos y manejos estudiados. Esto ocurrié en mayor medida sobre la

concentracion de K, seguidamente en la de Ca y, por tltimo, el Mg.

3.9. Estado actual e impactos del uso y manejo del suelo sobre el fosforo extractable

en la Pampa Medanosa
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El uso y manejo actual explicaron parte de las variaciones en el contenido de P
extractable en la Pampa Medanosa. De todos los indicadores estudiados, el P extractable ha
sido el que present6 la mayor variabilidad. Los coeficientes de variacion fueron muy altos,
aun cuando el numero de muestras alcanz6 un total de 283 sitios, demostrando la gran
variabilidad interna que posee la region, que fue tratada hasta la actualidad como un ambiente
homogéneo dentro de la provincia de Cordoba. Sumado a la variabilidad natural del P en la
region dada por la deposicion diferencial de su material originario y de cenizas volcanicas,
se presenta la diversidad en el manejo. Esto se observo al encontrar suelos bajo agricultura
que han arribado a valores de P tan bajos que no fueron detectados por la metodologia
empleada. Aun asi, ante estos valores de CV el impacto del uso y manejo del suelo fue
diferente entre las situaciones agropecuarias estudiadas.

Como se aprecia en la Tabla 29, el P presentd diferencias significativas para las
diferentes profundidades estudiadas, por lo que los efectos del uso y manejo se vieron hasta
los 20cm. La gran variabilidad presente en el contenido de P a diferentes capas en la porcion
superficial del perfil alerta sobre la necesidad de la ejecucion de los muestreos en forma
estratificada.

La situacion natural (N) fue superior en concentracion de P extractable a las demas
situaciones lo que demuestra que todos los usos agropecuarios relevados indujeron una baja
en el contenido de P extractable de los suelos del sur de Cordoba. En segundo lugar, se
ubicaron los sistemas mixtos, con reducciones de entre 27 y 30% relativas a N. A2
actualmente presenta el 60% del contenido de P encontrado en N, mientras que Al exhibio
solo el 50% del P extractable relativo a N en la capa de 0-5 cm de suelo. Esta pérdida del
nutriente se incrementa en profundidad donde A1 presenta el 27% de 5-10 cm y el 22% de
10-20 cm. Esto puede relacionarse, por un lado, con la fuerte estratificacion de la materia
organica ya que gran parte de este nutriente proviene ella, se observo que el P presento una
correlacion positiva con la MO (r-Pearson: 0,56). Sainz Rozas et al. (2014) también
observaron esta relacion, para el horizonte superficial de un suelo franco, estos autores
hallaron que la disminucion de un 1% de MO implica la pérdida de 80 a 120 kg de P.

De 5-10 cm, ambos sistemas mixtos y A2 no fueron diferentes entre si con valores de

entre el 45 y 59% de P relativo a la situacion de referencia de N, pero si lo fueron de Al que
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mostrd una reduccion del 73% relativa a N. La misma tendencia se observo en la capa de 10-
20 cm. Las situaciones mixtas y A2 exhibieron valores de entre el 46 y 36% del P de

referencia y Al una reduccion del 77%.

Tabla 29. Valores medios, desvio estandar (D.E.) y coeficiente de variacion del
contenido de fosforo extractable (P) (ppm) en cada situacion de uso y manejo evaluada
en la Pampa medanosa a tres profundidades 0-5 cm, 5-10cm y 10-20cm.

Situaciones Prof. n P D.E. C.V. Min. Max.
Natural 0-5 cm 35 32,61 13,88 42,57 10,01 69 A
Mixto con mani 0-5 cm 28 23,73 7,2 30,34 8,23 3441 B
Mixto sin mani 0-5cm 32 22,8 6,78 29,72 828 36,06 B C

Agricola sin mani  0-5 cm 70 20,16 10,15 50,33 3,83 44,78 C
Agricola con mani 0-5 cm 85 16,49 6,82 41,35 1,25 40,24 D
Natural 5-10 cm 35 21,17 14,72 69,53 0 66,55 A

Mixto con mani 5-10 cm 28 12,31 6,79 55,14 2,36 26,59 B
Mixto sin mani 5-10 cm 32 12,53 7,11 56,72 1,92 24,69 B
Agricola sin mani 5-10 cm 70 9,55 6 62,86 0,94 28,97 B
Agricola con mani 5-10 cm 85 5,76 4,61 80,06 O 19,77 C
Natural 10-20cm 35 16,84 12,67 75,22 0 56,19 A
Mixto sin mani 10-20ecm 32 7.8 4,44 56,95 2,01 19,58 B
Mixto con mani 10-20cm 28 6,2 4,55 73,43 1,11 17,77 B

Agricolasinmani 10-20cm 70 6,09 6,07 99,7 1,02 37,52 B
Agricolacon mani 10-20cm 85 3,85 5,92 153,67 0,00 52,40 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Algunos autores han reportado importantes disminuciones del P en la Region Pampeana,
la mayoria de ellos hasta los 20 cm de profundidad. Rozas ef al. (2013) sefialan una reduccién
del 44% de P.

Los valores medios encontrados para las situaciones agropecuarias estuvieron por
encima de los niveles criticos de los principales cultivos regionales hasta los 10 cm de
profundidad, de 10-20 cm el contenido de P disminuyé marcadamente. Para la regién
Pampeana los valores criticos de P para maiz y soja son 12,5 ppm, 14,3 ppm (Sucunza et al.,

2018), particularmente para el sur de Cérdoba ha sido sefialado para soja un nivel critico de
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13 ppm (Esposito et al., 2008). Para la Pampa Arenosa, otros autores han empleado valores
de 11 ppm para soja y 18 ppm para maiz (Barraco et al., 2014). Todos ellos han sido
determinados hasta los 20 cm de profundidad. Esto marca que los niveles de P del area
medanosa del sur de Coérdoba estdn proximos o por encima de los niveles criticos.
Bongiovanni et al. (2010) encontraron un valor medio de P extractable de 18,4 ppm con un
45% de sus muestras superando los 20 ppm de 0-20 en un estudio regional realizado en el

Dpto. General Roca.

Los cultivos toman el P desde la soluciéon del suelo, este es repuesto a partir de formas
de P labiles. Al agotarse estas, las formas menos solubles provenientes de minerales
primarios y secundarios, determinaran la concentracion de P en solucién. Por lo tanto, la
disponibilidad es dependiente de la capacidad del suelo para sustituir los iones tomados por
las plantas. Este proceso es muy lento -afios- y esta en funcidon no solo de las caracteristicas
fisico-quimicas sino ademas de la actividad biologica (Sufier y Galantini, 2013). De aqui, la
importancia de la reposicion de este nutriente en los suelos de texturas gruesas con limitada

capacidad buffer (Bongiovanni ef al., 2010).

Segiun Cruzate y Casas (2009) la reposicion de nutrientes extraidos por los cultivos a
nivel nacional es cercana al 34% causando la pérdida de calidad nutricional progresiva de los
suelos. La mayor extraccion de P ha sido sefialada por los autores en Cérdoba y Santa Fé, y
los mayores valores de P exportado en los granos, al sur de Santa Fe y oeste de Cordoba, con
valores superiores a los 18 kg/ha.

Suiier (2013), senala que tras varias décadas de agricultura el P exportado por los cultivos
fue menor que el P disponible, que retornaba a través de la descomposicion de la materia
organica, generando un exceso de Pi originado durante la mineralizacion, el que precipitaba
en forma de compuestos de baja solubilidad; esto sugiere un impacto significativo de la
agricultura sobre la disponibilidad del P, no solo por extraccion a través de las cosechas sino
ademas por la alteracion del equilibrio entre las diferentes formas.

Los resultados alertan que, si bien el P es un nutriente para el cual la region de estudio
presenta valores altos, al igual que el K, en muchas oportunidades se incluye su reposicion

en la planificacion de la fertilizacion. Los resultados muestran que su extraccion estd

202



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

ocasionando un balance con resultados negativos con impactos significativos sobre la calidad

de los suelos de la Pampa Medanosa.
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4. Conclusiones

1. La mayoria de los indicadores evaluados reflejan un deterioro en la calidad de los suelos
mostrando sensibilidad a los usos agropecuarios estudiados en la Pampa Medanosa.
Sugiriendo ademas que el uso actual de parte de los suelos de la region ejerce una alta
presion sobre el recurso, sobrepasando las capacidades de su uso potencial.

2. Los sistemas de produccién mixtos agricola-ganaderos bajo una menor presion de uso,
sin cultivo de mani, han visto menos reducida la calidad de sus suelos en comparacion a
aquellos bajo usos agricolas, mostrando los mayores valores de CO que sin embargo
fueron 27% menores a los suelos bajo montes.

3. Los sistemas agricolas con mani presentaron la mayor pérdida de carbono orgéanico 55%
en la capa superficial del suelo.

4. Aquellos sistemas de produccién mixtos, pero con mayor presion de uso del suelo, con
cultivo de mani, mostraron escasa distancia en cuanto al nivel de pérdida de calidad de
suelos con los sistemas agricolas puros sin mani, 43% y 49%, respectivamente.

5. Se observé ademas que las situaciones mixtas con menor presion de uso del suelo, sin
cultivo de mani, tuvieron un mejor comportamiento de los indicadores fisicos- fraccion
erodable, estabilidad estructural en seco. La mayor estabilidad y menor fraccion erodable
se encontrd en sistemas mixtos sin mani.

6. Se encontr6 una fuerte relacion entre FE y EES. La mayor degradacion fisica se observo
en suelos bajo agricultura con mani, con 71% EES y 33% de FE, sin embargo, la
agricultura sin mani no fue diferente de aquella con mani estadisticamente.

7. Los suelos de sistemas mixtos con mani y agricultura sin mani no se diferenciaron en
cuanto a degradacion fisica.

8. La fraccion erodable en los sistemas mixtos sin mani fue menor que en las situaciones
naturales en un 10%.

9. Ambos sistemas bajo uso mixto presentaron los mayores porcentajes de macro agregados
(19 mm) y los menores de microagregados (0,4 mm) en superficie, indicando una mayor

calidad de suelo para la proteccion superficial frente a la erosion.
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10. Los resultados indican que no es solo la inclusiéon del cultivo de mani en la rotacion el
unico responsable de la degradacion fisica identificada en los suelos con agricultura.

11. No se encontrd una relacion clara entre la aplicacion del indice de estabilidad estructural
de Pieri y los resultados obtenidos para la variable en laboratorio, previendo la necesidad
de seguir investigando esta relacion con datos locales.

12. Se encontré una fuerte relacion entre CO y FE, lo que indicaria que el CO es uno de los
indicadores del suelo a intervenir a través la planificacion de las rotaciones para reducir
la susceptibilidad a la erosion edlica.

13. Indirectamente los efectos sobre la fraccion erodable se vieron reflejados sobre la CIC,
Ca, Mg, K y P. Sibien algunas de estas variables también se relacionaron con la fraccion
A+L, no es una variable que se pueda modificar, y es, por lo tanto, la materia organica,
aquel punto clave a atender en los suelos de la region. La correlacion de la CIC con la
MO disminuye en profundidad cuando paralelamente aumenta su correlacion con la
fraccion arcilla. Es decir, que a medida que la MO se pierde, la CIC es solo
responsabilidad de la arcilla presente. Y esta ultima, no alcanza grandes valores en los
suelos de la Pampa Medanosa.

14. No se observaron efectos del uso y manejo del suelo sobre el pH, los valores encontrados
no presentan dificultades para la produccion de cultivos regionales.

15. Ambos sistemas mixtos superaron en su CIC a los agricolas (10,4 Cmol.kg! y 8,8
Cmol.kg!, respectivamente, de 0-5 cm). Todos los usos fueron inferiores a la condicion
natural (12,58 Cmol. kg'!). No se observo efecto de la introduccién del cultivo de mani
sobre esta variable.

16. Se encontrod correlacion positiva de la CIC con el CO y negativa con la FE.
17.  Eluso y manejo del suelo explicé las variaciones encontradas en las concentraciones
de Ca, Mg y K. El uso mixto sin cultivo de mani mostro mayor disponibilidad en las tres
bases estudiadas a las tres profundidades incluidas en el andlisis. La variacion del Ca
explicada por el uso ocurrié fundamentalmente en la capa de 0-5 cm. Presentando todos los
usos contenidos significativamente menores de Ca que las condiciones de minima
degradacion.

18.  De todos los indicadores estudiados, el P extractable ha sido el que present6 la mayor

variabilidad.
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19. Los sistemas mixtos exhibieron reducciones en la concentracion de fosforo

extractable de entre 27 y 30% relativas a la situacion de referencia de a minima degradacion.
Mientras que los sistemas agricolas sin y con mani presentaron reducciones del 50 y 60%
respectivamente, para la capa de 0-5 cm.

20.  La reduccion del P en los sistemas agricolas con mani se incrementa con la
profundidad, mostrando pérdida de 73 % de 5-10 cm y 77% 10-20 cm. En esta situacion de
uso, el P mostro valores superiores al nivel critico para los cultivos regionales solo en la capa
de 0-5 cm.

21. Se observo la importancia del muestreo estratificado, que permitié apreciar la
variabilidad que tienen los suelos del estudio dentro de un mismo horizonte.

22. Las situaciones con mayor susceptibilidad a erosion, evaluadas a través de la fraccion
erodable, la estabilidad estructural en seco y la materia organica, mostraron ademas las
menores dotaciones de bases intercambiables y P, con lo cual se podria sugerir la existencia
de procesos de retroalimentacion entre indicadores biologicos (CO), fisicos (FE-EES) y

quimicos (bases intercambiables y capacidad de intercambio catidnico).
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CAPITULO VI

ANALISIS EXPLORATORIO DE LA SENSIBILIDAD DE
INDICADORES DE CALIDAD DE SUELO AL CAMBIO DE
USO EN LA PAMPA MEDANOSA. PROPUESTA DE UN
INDICE DE FACIL APLICABILIDAD
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1. Introduccion

En el capitulo precedente, se observo que existen efectos del uso del suelo sobre algunos
atributos del mismo, que impactan negativamente sobre su calidad. Pero, a simple vista, no
es posible determinar cudl de ellos ha expresado mayores variaciones en respuesta a la
historia de uso agropecuario del suelo.

La calidad del suelo, desde una perspectiva agrondmica, es la capacidad que tiene el
mismo para funcionar, tanto en el tiempo presente como en el futuro (Doran y Parkin, 1994).
Calidad implica la propia competencia para brindar funciones ecosistémicas (Doran y Parkin,
1994; Parr y Papendick, 1997; Lal, 2009; Bouma, 2015). Pesek (1994) y Doran et al. (1996)
sostienen que, las soluciones tecnoldgicas y la expansion agricola, fueron adoptadas
rapidamente sin vaticinar sus posibles impactos ambientales; reflejando la incompleta
comprension del funcionamiento de los agroecosistemas.

El suelo es proveedor de numerosos servicios ecosistémicos al mismo tiempo, es por ello
que de Paul Obade y Lal (2016) han considerado insuficiente inferir sobre su calidad
unicamente a través de alguna de sus propiedades y en modo aislado. Numerosos autores han
propuesto la seleccion de una cantidad minima de indicadores, afirmando que no existe un
set universal, sino que este estard en funcion del ambiente al que pertenezcan (Brejda et al.,

2000b; Cruz et al., 2004; Cantt et al., 2007; Raiesi y Kabiri, 2016; Raiesi, 2017).

El objetivo del capitulo fue identificar un set minimo de indicadores de calidad de suelo
con aquellos atributos de mayor sensibilidad al impacto del cambio de uso del suelo en la
Pampa Medanosa, para luego construir con ellos un indice capaz de reflejar el principal
proceso de degradacion; estableciendo valores de referencia del maximo y el minimo

deterioro ambiental.

Existen antecedentes de indices de calidad de suelos construidos para el sur de la
provincia de Cérdoba. Cantero et al. (1986) disefiaron el VIART (Valor Indicativo de Aptitud
Relativa de la Tierra) para el departamento Rio Cuarto, conformado por un gran nimero de
variables indicadoras. Su estructura es de caracter multiplicativo y aditivo. Este, no

implementa la normalizacion de datos ya que utiliza escalas de valoracion porcentuales. Por
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otro lado, Cantt et al. (2007), propusieron un indice cuantitativo realizado para Molisoles de
moderado desarrollo de una cuenca pedemontana del SO de la provincia de Cérdoba. De
estructura multiplicativa, implementando la normalizacion de los datos y seleccionando a su
criterio las variables indicadoras de su composicion en funcion de su facilidad de medicion
y de las caracteristicas del ambiente. Un tercer grupo de autores, Campitelli et al. (2010),
propusieron para el centro de Cordoba, la seleccion de variables indicadoras a través de un
analisis de componentes principales (ACP) en el que los indicadores mas sensibles se
observan ante la maximizacion de la variabilidad total existente.

En el presente trabajo se efectia la seleccion de un set de indicadores de un modo similar
al llevado adelante por Campitelli et al. (2010), pero a través de una técnica estadistica
multivariada diferente. Se empled un andlisis discriminante canénico (ADC), con el que se
logra detectar aquellas variables sensibles tinicamente al uso y manejo de tierras, y se descarta
la proporcion de la variabilidad que pudiera estar inducida por otras causas. Se normalizan
los datos de cada variable entre cero y uno como lo propone Canta et al. (2007) pero
empleando una funcion representativa del comportamiento de cada variable indicadora en el
sistema suelo como lo propone Raiesi (2017). Y finalmente, se constituye con las variables
seleccionadas un indice aditivo y multiplicativo para disminuir el error como lo destacé

Cantero et al. (1986).
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2. Materiales y métodos

2.1. ldentificacion de variables indicadoras sensibles al cambio uso del suelo

Para efectuar la seleccion de los indicadores y construir con ellos un indice, se empled
un analisis discriminante canénico (ADC) (Brejda et al., 2000b). Los atributos de suelo
empleados para el analisis fueron carbono orgéanico (CO), capacidad de intercambio catidonico
(CIC), calcio intercambiable (Ca), magnesio intercambiable (Mg), potasio intercambiable
(K), fraccion erodable (FE), fraccion arcilla mas limo (ArcLi), pH, y fosforo extractable (P);
y sus determinaciones analiticas fueron detallados en el Capitulo V. Se emplearon datos
analiticos de la capa superficial de 0 a 5 cm.

Para proceder al analisis de la sensibilidad de los atributos de suelo al uso, fueron
comparados en el ADC cinco condiciones de uso del suelo descriptas en el Capitulo V:
situacion agricola con cultivo de mani (A1), situacion agricola sin cultivo de mani (A2),
situacion agricola ganadera mixta con cultivo de mani (Mx1), situacion mixta agricola
ganadera sin cultivo de mani (Mx2) y una situacion referente de una condicion cuasi natural
N).

La utilizacion del ADC posibilita maximizar la variabilidad existente entre las
situaciones de usos de la tierra descriptas anteriormente obteniéndose variables de sintesis o
factores, que describen algebraicamente, mediante combinaciones lineales, las relaciones
entre los grupos de observaciones y las variables responsables de su agrupamiento.

La matriz de varianza-covarianza resultante del ADC, da lugar a los autovalores.
Estos son indicadores porcentuales de la variabilidad explicada por los factores generados.
Su importancia radica en que permiten conocer con cuantos €jes candnicos €s necesario
trabajar (Balzarini ef al., 2015). Los autovectores, en cambio, son coeficientes ponderadores
generados para construir cada combinacidon lineal o funcion candnica. Representan la
responsabilidad que tiene cada indicador evaluado en la variabilidad existente entre los
grupos estudiados. Y, por lo tanto, exponen la sensibilidad del indicador a la condicion de
uso. Estos coeficientes, se emplearon en la reduccion del nimero de variables. Para variables
retenidas dentro de un mismo factor multivariado, se efectud un analisis de correlacion lineal
a fin de decidir si los indicadores podrian considerarse excedentes y evitar la sobre estimacion

de valores (Brejda ef al., 2000b; Andrews y Carroll, 2001; Vasu et al., 2016; Raiesi, 2017).
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Todos los andlisis estadisticos fueron realizados con el programa InfoStat (Di Rienzo

etal.,2017).

2.2. Normalizacién de variables indicadoras

Con el objetivo de que los valores de los indicadores seleccionados sean comparables
e integrables en un unico indice, fue necesario crear funciones de normalizacidon para
independizarlos de sus unidades de medida, ddndoles valores entre cero y uno, con un criterio
de valoracion a mas es mejor, es decir que, un valor uno indicaria un valor 6éptimo. Para la
identificacion de la funcion en cada caso, fue necesaria la comprension del comportamiento
de la variable dentro del suelo. Se utilizaron funciones lineales y no lineales; de
comportamiento “mds es mejor”’ y “menos es mejor”.

La funcion a mds es mejor; implica que al aumentar el nivel del indicador también lo
hace la calidad del suelo. Por el contrario, la funcidon menos es mejor, se utilizd para
indicadores cuyo incremento afecta negativamente la calidad del suelo. Luego de asignar el
tipo de curva adecuado a cada indicador seleccionado, fueron definidos los pardmetros

correspondientes a cada funcion de normalizacion (Armenise ef al., 2013).

2.3. Integracion de un set minimo de indicadores en un indice de facil

aplicabilidad

La integracion implicé la combinacion de los indicadores individuales normalizados
dentro de un solo indice. Los autovectores o coeficientes candnicos estandarizados
provenientes del ADC, fueron utilizados para atribuir un peso distintivo a cada variable
componente del indice (Andrews et al., 2002; Andrews et al., 2004; Balzarini et al., 2015;
Raiesi, 2017). Los ponderadores fueron normalizados a uno con la finalidad de darle al indice
una expresion porcentual, segun:

Ec. 17

n
I = Z[Ci * Var;] » 100

=1
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donde C; y Var; son el coeficiente de ponderacion y el valor normalizado del indicador i-

€simo, respectivamente.

El indice integrador (I) expresa porcentualmente el estado actual del funcionalismo del
suelo en funcion de los indicadores que lo compongan (Andrews et al., 2004).

Los valores del indice obtenidos para cada condicion de uso y manejo de la tierra fueron
sometidos a un analisis de la varianza con la finalidad de observar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas. Se realiz6 una prueba LSD de Fisher con un nivel de

significancia 0=0,05, mediante el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2017).
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3. Resultados y discusion

3.1. Exploracion de la sensibilidad de indicadores de calidad al cambio de uso del

suelo

La utilizacién del analisis discriminante candnico (ADC) permitio identificar aquellos
indicadores con mayor sensibilidad a los cambios en su uso y manejo a través de la
visualizacion de la contribucion relativa de estos a la segregacion de los usos del suelo en el
espacio discriminante.

Las dos primeras funciones discriminantes candnicas obtenidas explicaron el 95,87%
de la variabilidad entre situaciones de uso y manejo del suelo. Es decir que, en el plano
discriminante constituido por estos dos ejes, se observo mas del 95% de la variabilidad entre
las situaciones de estudio. Se efectuo, por lo tanto, la seleccion de las variables entre aquellas

retenidas por estas dos funciones, sin necesidad de incluir un tercer eje.

En la Figura 60, puede observarse que las situaciones de referentes de la condicion de
minimo deterioro (N) presentan una marcada diferencia en el contenido de carbono orgénico
(CO) de la capa superficial respecto de las demas situaciones, que expresan a través de su
posicionamiento hacia la izquierda en el espacio discriminante, una clara pérdida de CO. Aun
cuando la variabilidad de este atributo fue la mayor, logr6é uno de los ponderadores mas altos
sobre el eje canonico 1. El mismo comportamiento presentaron la CIC y el P, dos variables
que al igual que el CO mostraron sus mayores ponderadores sobre el eje candnico 1 (Tabla
30).

Por otra parte, al observarse los desplazamientos de las elipses de prediccion sobre el eje
canonico 2, se aprecia que la separacion entre ambos usos agricolas y ambos usos mixtos esta
dada principalmente por dos variables: la fraccion erodable y el contenido de potasio (K).
Las situaciones bajo agricultura se asocian a un incremento en la fraccion erodable (FE).
Particularmente el andlisis permite visualizar mayor contenido de CO y menor FE en A2.

El pH, calcio (Ca), magnesio (Mg) y acilla mas limo (ArcLi), no muestran ponderadores
altos. Sin embargo, de la distribucion de las variables en el espacio discriminante puede

obtenerse su correlacién que contribuye al andlisis de su comportamiento.
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Figura 60. Contribucion relativa de las variables analizadas a la discriminacion entre las
situaciones de uso del suelo observadas (puntos -referencias de color idem elipses de prediccion).
Elipses de prediccion: en color amarillo situaciones de produccion agricola con mani; en anaranjado
situaciones de uso agricola sin cultivo de mani; en verde oscuro situaciones de produccion mixta
agricola-ganadera con mani; en verde claro uso mixto agricola-ganadero sin cultivo de mani y en azul
situaciones naturales. Variables: carbono organico (CO); fosforo extractable (P); fraccion erodable
(FE); pH; arcilla mas limo (ArcLi); capacidad de intercambio catidénico (CIC); calcio (Ca); magnesio

(Mg); potasio (K).

Tabla 30. Contribucion relativa de los indicadores de calidad a la variabilidad entre
usos del suelo representada por las dos funciones que definen el espacio discriminante

(coeficientes canonicos estandarizados).
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Funciones discriminantes 1 2
Capacidad de intercambio catidonico -0,88 0,21
Carbono organico -0.79 -0,25
Arcilla méas limo 0,16 0,19
Fraccion erodable -0,11 -0.47
Fosforo extractable -0,44 0,30
pH -0,13 -0,08
Potasio 0,56 0,66
Calcio 0,38 -0,36
Magnesio 0,20 0,08

En la primer funcion la CIC fue el indicador que expres6 la mayor sensibilidad,
evidenciado por su alto coeficiente candnico estandarizado (Tabla 30), lo que probablemente
se asocie al CO cuya correlacion fue positiva (r = 0,66). Variaciones en el CO implicaran
variaciones en el valor de CIC. La mayor parte de la variacion en la CIC reponde al CO, una
porcion menor se explica por la fraccion ArLi (r = 0,41). Por ello, presenta correlacion
negativa con la fraccon erodable (r= -0,41). La variacion sobre la CIC el conllevara a
variaciones en los macronutrientes Ca, K y Mg. La correlacion entre la CIC y estas tres
variables fue positiva (r= 0,88, 0,48 y 0,54 para Ca, K y Mg, respectivamente).

El CO mostro el segundo coeficiente canonico estandarizado mas alto, esto significa
que ha sido la segunda variable con mayor sensibilidad al uso del suelo, luego de la CIC, sin
diferenciarse en mas del 10% entre ellas. Algunos autores, mencionan que, para la seleccion
de indicadores, el hecho de que dos variables no se diferencien entre si en mas de un 10%
implica que ambas variables son de importancia para la constitucion de un indice; siempre y
cuando estas dos variables no presenten correlacion (Raiesi, 2017).

El P, al igual que la CIC, mostrd una correlacion positiva con el CO (r=0,41) que se
observo a través del desplazamiento de las dos variables en igual sentido sobre el espacio
discriminante. Sin embargo, la contribucién del P a la separacion de usos fue menor. Se
observd que fue superior en situaciones naturales respecto a situaciones con uso

agropecuario, sin embargo, la contribucion a la segregacion no superé la mostrada por el CO
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y por la CIC. Esto podia ser explicado por el alto contenido de P disponible presente en el
material de origen de estos suelos (Bongiovanni et al., 2010), que podria estar induciendo
que su sensibilidad a los cambios de uso sea menor a diferencia de lo hallado Campitelli et
al. (2010), quienes identificaron una mayor sensibilidad del P al uso del suelo en el centro de
la provincia de Cérdoba.

En la segunda funcion discriminante, las variables K y FE fueron las que presentaron
los mayores coeficientes candnicos (Tabla 30), mostrando ademas una correlacion negativa
(= -0,43), que se denota por su posicionamiento en sentido opuesto sobre el espacio
discriminante graficado en el biplot de la Figura 60. La FE es la representante de una de las
mayores problematicas de degradacion de los suelos en la Pampa Medanosa: la erosion
eolica. Esta variable ha sido empleada en la estimacion de la susceptibilidad del suelo a la
erosion edlica a través de modelos de simulacion como la Ecuacion de la Erosion Eodlica
(EWEQ) adaptada para la Region Pampeana Semiarida Argentina por Panebianco y
Buschiazzo (2008). Numerosos autores han encontrado que el uso del suelo afecta la
proporcion de FE presente en los suelos comparando contemporaneamente diferentes usos y
sistemas de labranza (Hevia et al., 2007; Colazo y Buschiazzo, 2010; Druille et al., 2013).
Los autores de Dios Herrero et al. (2017) establecen la comparacion entre agricultura bajo
siembra directa y una situacion natural, llegando a la misma conclusion que los anteriores.
El presente estudio compara tanto usos agropecuarios bajo siembra directa como situaciones
no disturbadas; permitiendo de este modo percibir que la FE es sensible al uso del suelo
independientemente del sistema de labranza empleado.

El hecho de que el K haya resultado ser un indicador sensible al uso de la tierra en la
region de estudio sugiere que, si bien es conocida la riqueza en K de los sedimentos edlicos
cuaternarios depositados en el centro del pais durante las glaciaciones por su contenido de
arcillas illiticas (Bécher Quinodéz y Blarasin, 2015), es probable que, en la zona de estudio,
dada su mayor proporciéon de fracciones gruesas y a la menor cantidad de arcillas, la
capacidad buffer del suelo en cuanto a la reposicion de K sea menor, convirtiéndolo en un
indicador sensible a los cambios de uso de la tierra. Alvarez et al. (2020) tras llevar adelante
un metandlisis, mencionaron que el K es la nica de las bases que presentdé un balance

negativo, y sugieren que ello se debe a la extraccion de la base por la agricultura.
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Los atributos que han mostrado mayor sensibilidad al cambio de uso del suelo en la
Pampa medanosa han sido finalmente CIC, CO, K y FE. Variables pertenecientes a un
mismo eje mostraron correlacion. Por lo tanto, de todas ellos, para la constitucion del indice,
se opto por CO y FE.

En el caso del CO, se eligio esta variable en lugar de la CIC ya que numerosos autores
coinciden en que el CO es el principal indicador capaz de reflejar la calidad de un suelo y su
productividad (Brejda et al., 2000a; Brejda et al., 2000b; Galantini y Rosell, 2006;
Noellemeyer et al., 2006; Duval ef al., 2013). Aunque no en todos los casos muestra el
ponderador mas alto (Brejda et al., 2000a; Shukla et al., 2006; Campitelli ef al., 2010; Raiesi,
2017). Por otra parte, es una variable que tiene efectos indirectos sobre la calidad fisica del
suelo que contribuyen a disminuir el riesgo de erosion eolica (Larson y Pierce, 1991; Shukla
et al., 2006; de Paul Obade y Lal, 2016) y contribuye a inferir sobre la susceptibilidad de un
suelo a la misma. Segin Quiroga et al. (2006) desde el punto de vista de calidad y fertilidad
del suelo, un contenido de CO dado puede ser considerado bajo, medio o alto, dependiendo
del contenido de arcilla del suelo. De aqui la importancia que adquiere el coloide organico
en la region de estudio donde los porcentajes de la fraccion arcilla son bajos y la estabilidad
estructural y erodabilidad del suelo dependen fundamentalmente del componente organico.

La eleccion de la FE por sobre el K, se realizd6 a los fines de jerarquizar la
representatividad de la variable respecto de la degradacion por accion del viento. Si bien la
contribucion relativa del K indica alta sensibilidad al uso, los valores de este indicador
reportados en el Capitulo V no se muestran por debajo de los niveles criticos mencionados
por Losinno y Conti (2005). La disminucion de los valores de los indicadores de calidad
quimicos de los suelos de la Pampa Medanosa ante la historia de uso pudo observarse en K,
P, y fisicoquimicos, en CIC; pero la pérdida de calidad asociada a indicadores fisicos ha sido

mas notoria, dado que los niveles que ha alcanzado han sido mayores.

3.2. Normalizacion de variables indicadoras

3.2.1. Carbono organico
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El comportamiento del carbono organico (CO) en el suelo describe una curva del tipo
logistica creciente (Figura 61), con un comportamiento “mads es mejor” (Tiessen et al., 1994;
Herrick y Wander, 1997). Se utiliz6 la siguiente ecuacion en la normalizacion de los datos:

Ec. 18

a
.—b
]
Xl

y:
1+

Donde y es el valor entre 0 y 1 que toman las observaciones; a es el maximo valor
que tomara y (@ = 1 en este caso), x es el valor de la observacién de carbono organico en
g.kg! en el sitio j; xi es el promedio del total de las observaciones (xi = 13,77 g.kg'); b es la

pendiente de la curva (b = -2).
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Figura 61. Representacion grafica de la funcion de normalizacion del carbono organico.

3.2.2. Fraccion erodable

Para normalizar los valores obtenidos de fraccioén erodable (FE) se utilizé una funcioén

lineal decreciente del tipo “menos es mejor” (Ec. 19). Para obtener el valor del parametro a,
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pendiente de la recta, simplemente se fijé un valor mdximo de y igual a 1 cuando x vale 0
coincidiendo con el valor de la ordenada al origen; e y igual a 0 cuando x vale 100. De este
modo se obtuvo el valor de la pendiente de una funcion lineal del tipo f(x) = -ax + b (Figura
62).
Ec. 19
y=-0,01 xj+ 1

Donde y representa el valor de la fraccion erodable normalizado entre 0 y 1, y x el valor

porcentual de la fraccion erodable en el sitio j.

—
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Figura 62. Representacion grafica de la funcion de normalizacion de la fraccion erodable.

3.3. Integracién del minimo set de indicadores en un indice de facil aplicabilidad

Los pesos ponderales extraidos del ADC fueron normalizados a uno para darle al
indice la practicidad de ser leido como un porcentaje, y asignados a cada una de las variables
indicadoras que componen el indice. El indice resulté entonces una combinacion lineal de

los valores de los atributos normalizados y los coeficientes candnicos normalizados a 1,
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multiplicada por cien para lograr su expresion porcentual. El indice obtenido es de tipo
aditivo y multiplicativo, posibilita ingresar valores de cero sin que el indice resulte obsoleto
y sin perder de vista la importancia/relevancia que cada atributo expresd en el espacio
discriminante.

En vista de que los atributos seleccionados son indicadores relacionados con la
erosion eolica, se denominé este indice como “IREE” —indice de resistencia a la erosion
edlica del 4rea medanosa-.

La expresion matematica lograda fue la siguiente:

Ec. 20
IREE = {[CO +0,627] + [FE «0,373]} « 100

Donde CO y FE, son los valores de las variables de un sitio en particular,

normalizados.

Tras su aplicacion a los datos relevados en Pampa Medanosa, el indice presentd
diferencias estadisticamente significativas (p<0,0001) entre las situaciones evaluadas. En

esta oportunidad se incluyeron ademas las situaciones de médanos (Tabla 31).

Tabla 31. Valores porcentuales medios, desvio estandar (DE) y coeficientes de variacion

(CV) para IREE.

Condicion n Valor medio D.E. CV(%)

Natural 35 70,73 11,3 1598 A

Mixto sin mani 32 63,19 12,3 19,47 B

Mixto con mani 28 58,97 10,2 17,30 B

Agricola sinmani 70 52,58 15,53 29,54 C
Agricola con mani 85 473 15,48 32,74 D
M¢édano 33 35,19 13,74 39,05 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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La situacion natural (N) present6 el mayor valor medio -70%- y la menor variabilidad,
es decir que la mayoria los sitios en condiciones cuasi pristinas relevados presentaron valores
del indice proximos a la media. En segundo lugar, se posicionaron los sistemas de producciéon
agropecuarios mixtos agricola-ganaderos sin y con cultivo de mani (Mx2 y Mxl,
respectivamente) sin diferenciarse entre si. Las situaciones agricolas estuvieron un 10% por
debajo de las mixtas en promedio. Las situaciones de uso agricola sin cultivo de mani (A2)
y con cultivo de mani (A1) ocuparon el tercer y cuarto lugar, respectivamente, mostrando
diferencias significativas de un 5% en promedio entre si. La variabilidad del indice sobre los
suelos bajo usos puramente agricolas fue un 10% mayor que en las situaciones mixtas. Y,
finalmente, las condiciones de médanos fijados ocuparon el ultimo lugar con el menor valor
medio encontrado para el indice -35%-. Esta ultima situacion fue la que mostré mayor
variabilidad.

El empleo del IREE al comparar sistemas de produccion mixtos y agricolas reales
detectd que la estabilidad de los suelos de los sistemas de produccion mixtos es cercana a la
exhibida por los sistemas de produccion agricola, esto, podria estar indicando que el manejo
de los sistemas de produccion mixtos, durante su ciclo agricola, similar al de los agricolas
puros, no es compensado por periodo de pasturas que no logra cubrir los tiempos necesarios
para la recuperacion del suelo. Sin embargo, se observo que los sistemas mixtos presentaron
valores mayores del indice, situdndolos en un punto intermedio entre la agricultura y el no
uso.

Los valores de referencia para el indice que se establecen en pos de los resultados
maximos para la situacion con minimo deterioro (Naturales) y minimos de aquella con el
maximo deterioro (Médanos), estos valores son 90% y 10%, respectivamente. Su funcion es
establecer valores criticos ambientales del indice en el d&rea medanosa del sur de Cordoba.

Los coeficientes de variacién encontrados son aceptables, pero podria lograrse su

reduccion al incrementar el numero de muestras del estudio.

3.4. Alcancesy limitaciones en el uso del indice
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Se requiere garantizar que las predicciones no se extiendan mas alla del alcance de
los datos de referencia que dieron origen al indice (Karlen et al., 1997). El IREE es un indice
regional, valido para la region de la Pampa Medanosa Cordobesa, su utilizacion fuera de ella
podria no ser apropiada, ya que la normalizacion de los datos se efectud con valores medios
y maximos de una poblacion de muestras local. Ademas de ello, la exploracion de la
sensibilidad al uso del suelo también se realiz6 sobre el set de datos locales, por lo tanto, la
misma metodologia de construccion del indice en otra region podria detectar otras
interacciones, resultando en un indice compuesto por indicadores diferentes. La seleccion de
variables indicadoras por esta metodologia puede arrojar resultados distintos en el tiempo,

luego de intensos cambios en el uso de la tierra (Arshad y Coen, 1992; Brejda ef al., 2000a).
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4. Conclusiones

Los indicadores con mayor sensibilidad al cambio de uso de del suelo en el area
medanosa del sur de Cordoba resultaron ser la capacidad de intercambio catidnico, el carbono
organico total, la fraccion erodable y el potasio; dada la correlacion encontrada entre las
variables el set minimo de indicadores fue constituido por carbono organico y por fraccion
erodable.

El set minimo resultd entonces compuesto por dos indicadores relacionados con la
susceptibilidad a la erosion eolica. Su empleo al comparar sistemas de produccién mixtos y
agricolas reales fue capaz de detectar diferencias entre los sistemas. El valor del indice
mostrados por los sistemas de produccion mixtos fue cercano al exhibido por los sistemas de
produccion agricola, lo que podria estar indicando que el ciclo ganadero no logra cubrir los
tiempos requeridos para la recuperacion del suelo luego de un periodo agricola. El valor
medio de las situaciones agricolas con mani fue el menor de los cuatro usos agropecuarios,
un 12% por encima del valor medio de médanos fijados.

Los valores criticos ambientales sugeridos en funcion de los maximos y minimos encontrados
fueron 90% y 10%, respectivamente.

Este indice podria ser de utilidad para el establecimiento de metas ambientales en
estrategias de gestion ambiental, para la evaluacion de la sustentabilidad de las actividades
agropecuarias, y utilizarse como criterio ambiental que contribuya a la toma de decisiones

sobre el uso y el manejo del suelo en el medio rural.
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r
CAPITULO VII

IDENTIFICACION DE MACROAMBIENTES POR
SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION EOLICA EN LA
PAMPA MEDANOSA
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1. Introduccion

La exploracion de la variabilidad espacial edéafica es esencial para la planificacion
sustentable del uso y del manejo del suelo. La concentracion de las geoformas medanosas y
de los focos de erosion sobre determinados sectores identificados en el Capitulo III, por un
lado, y, la variabilidad encontrada en el analisis de los indicadores estudiados en el Capitulo
V, por otro, han alertado respecto de la heterogeneidad espacial que presenta la Pampa
Medanosa.

Esta region, ha sido histéricamente manejada como un ambiente homogéneo, sin
embargo, presenta variaciones climaticas y geomorfologicas (Jarsin ef al., 2006; Carignano
et al., 2014); y, por lo tanto, sus suelos tienen diferentes grados de susceptibilidad a ser
erosionados por el viento. A pesar de ello, la expansion de la frontera agricola en esta region
ha avanzado sin contemplar su heterogeneidad espacial, situacion que fue observada en el
Capitulo IV.

El tratamiento de la Pampa Medanosa como un ambiente homogéneo ha contribuido
a la degradacion de sus suelos por procesos erosivos y a la pérdida de calidad tanto fisica
como quimica (Capitulo V). Es por ello que se requiere profundizar en el estudio de la
variabilidad edafologica intrarregional a través del estudio de algunos atributos de suelo y de
la generacion de mapas digitales elaborados mediante procesamientos geoestadisticos en

sistemas de informacion geografica (SIG).

Existen antecedentes de zonificacion, a nivel nacional e incluyendo a la region de
estudio a través de un indice paramétrico conocido como Indice de Productividad (IP); este
indice fue propuesto por Riquier, Bramao y Cornet (1971) y posteriormente adaptado a las
condiciones de Argentina por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). La
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, por intermedio del proyecto PNUD ARG
85/019, financi6 y encomend6 al INTA la realizacion del Atlas de Suelos de Argentina y ello
incluy¢ la evaluacion de tierras mediante dos metodologias: una cualitativa, de acuerdo a la
clasificacion por Capacidad de Uso del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) y una paramétrica empleando el mencionado Indice de Productividad (Morales et
al., 2015). Esta zonificacion mediante el IP refiere a la capacidad productiva de los suelos,

pero no a un proceso de degradacion en particular.
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La subdivision de la region de estudio conforme a criterios edafologicos relacionados
con la erosion edlica implica su zonificaciéon en macroambientes con diferentes grados de
susceptibilidad al principal proceso de degradacion de los suelos presente en la Pampa
Medanosa. Esta informacion constituye una herramienta de apoyo a la planificacion del uso
de los suelos de la region en funcidon de su capacidad y de su susceptibilidad a la erosion, lo
que permite contribuir a la seleccion de practicas de manejo sustentables y a la mitigacion de
problematicas de degradacion evitando la transformacion del ambiente y el avance de los
procesos de desertificacion.

La variabilidad intrinseca de los suelos resulta de la accion conjunta del clima, el
material parental, el relieve, el material bioldgico y el tiempo cronolédgico de la formacion
del suelo (Jenny, 1994). A ella, se le afiade la variabilidad de origen antropico, inducida por
el manejo histdrico o actual de los suelos, principalmente, a través de los aportes o pérdidas
de carbono y otros nutrientes Cordoba (2014). El empleo de andlisis multivariados
restringidos espacialmente (Dray et al., 2008) permite el estudio de la variabilidad total
teniendo en cuenta la correlacion entre las variables y, ademas, su correlacion espacial. La
aplicacion de esta metodologia sobre propiedades de la superficie del suelo ha sido
exitosamente llevada adelante para evaluar diferencias a escala regional en el material
originario de los suelos de Francia por Arrouays ef al. (2011). Por otro lado, propiedades
fisicas y quimicas del suelo en combinacion con la topografia han sido utilizadas para
delimitar zonas de manejo empleando también esta metodologia a escala de lote por Cordoba
et al. (2016); situaciones que demuestran su adaptabilidad a diferentes escalas de trabajo.

La zonificacion a través del estudio de la variabilidad espacial de diferentes
indicadores de calidad de los suelos permite obtener subregiones que reflejan la
productividad de los suelos. Sumado a ello, el empleo de un grupo de variables relacionadas
a la erosion eolica para ejecutar la zonificacion posibilita demarcar subregiones indicadoras
del grado de susceptibilidad a este proceso de degradacion. El objetivo de este capitulo fue
entonces zonificar la region de la Pampa Medanosa en funcion de la susceptibilidad a la

erosion eodlica.
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2. Materiales y métodos

2.1. Seleccion de indicadores para la delimitacién de macro ambientes

Para la determinacion de macroambientes dentro de la Pampa Medanosa, las variables
empleadas como datos de entrada para la zonificacion, fueron aquellas que resultaron
sensibles a las practicas de uso y manejo agropecuarias a los fines de plasmar la variabilidad
antropica. Ya que, las subregiones definidas no seran necesariamente estaticas y es probable
que varien ante el transcurso del tiempo como consecuencia de cambios en las practicas de
uso y manejo que los productores implementen, asi como también en respuesta a factores
aleatorios como ser factores climaticos (Cordoba, 2014).

Se incluyeron, en primer lugar, las variables que explicaron las mayores diferencias
entre los usos de la tierra estudiados (Capitulo VI): carbono organico [CO] y fraccion
erodable [FE] que presentan una estrecha relacion con la erosion eélica. A ellas, se sumaron
la estabilidad estructural en seco [EES] y el contenido de arcilla més limo [A+L] dada su
relacion con la susceptibilidad de los suelos a ser erodados por el viento.

Se trabajé se trabajo con los datos provenientes de las muestras de suelo
georreferenciadas y analizadas en laboratorio, cuyas especificaciones metodoldgicas han sido
descriptas en el Capitulo V. Se selecciond como profundidad de muestreo el rango de 0-5 cm
ya que es la capa superficial la expuesta a la accion del viento. Se emplearon 283 sitios
georreferenciados en 3 de las 4 variables. En el caso particular de la EES se utilizaron 90

sitios.

2.2. Depuracion y preparacion de la base de datos

Para llevar adelante el proceso de depuracion y preparacion de la base de datos se
siguid la metodologia propuesta por Cordoba et al. (2014), incluyendo modificaciones en los
algoritmos seleccionados para efectuar la interpolacion espacial y el anélisis de componentes
principales espaciales. A continuacion, se detalla el procedimiento seguido.

En primer lugar, se efectud la transformacion de las coordenadas geograficas a

coordenadas cartesianas UTM (Universal Transverse Mercator) Zona 20 sur, elipsoide

244



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

WGS84, mediante el empleo de la funcion spTransform del paquete “rgdal” (Bivand et al.,
2014) para el software R (R Core Team, 2019).

Seguidamente, fueron removidos los outliers, o valores atipicos. Estos valores
corresponden observaciones fuera del patron general o distribucion del conjunto de datos
(Coérdoba et al., 2016). El procedimiento fue llevado adelante para cada una de las variables
implicadas por separado. Se realizd en primer lugar un andlisis exploratorio mediante la
construccion de un histograma de frecuencias para observar la distribucion de cada variable
y un box-plot para observar la presencia de valores extremos atipicos. Se seleccionaron
aquellos valores comprendidos en el rango signado por valores de £3 para la desviacion
estandar de acuerdo con Amidan et al. (2005). Para la depuracion de los outliers fue preciso
calcular en primera instancia los valores de la media y de la desviacion estandar (DE). Luego
se calcularon los limites, inferior (LI) y superior (LS) y posteriormente fueron seleccionados
los datos que se ubicaron por dentro de estos limites (Cordoba ef al., 2019).

A continuacion, se procedid a la eliminacion de inliers. Estos valores corresponden a
datos que se encuentran dentro del rango de valores comprendido por los limites establecidos,
pero que difieren notoriamente de los valores que adquiere la variable en su vecindario. Para

su identificacion se empled el Indice autocorrelacion de Moran Local (Anselin, 1995).

Ec. 21
_n
. X T X _
li = S—ZZ w; (X — X)
L

El indice de Moran Local (Ii) se expresa como la diferencia entre el valor de la
variable en el punto 7 (x;) y la media (x ) dividida por su varianza, multiplicada por la suma
de las diferencias de los valores de sus vecinos y la media afectados por un peso ponderal
(w) que depende de la distancia entre los datos. Valores de este indice negativos y distintos
de cero, son considerados inliers.

Se ajustd una regresion lineal entre los valores de autocorrelacion de cada variable en
cada sitio con la autocorrelacion de sus vecindarios, definidos previamente por una matriz de
ponderacion espacial. Aquellos datos que se alejaron significativamente de la recta de 45°

mostraron valores de la variable muy diferentes a los de su vecindario. Primero se eliminaron
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los inliers detectados mediante el grafico de dispersion de Moran y seguidamente aquellos
sefialados por valores negativos del indice de auto correlacion de Moran Local (Cordoba et
al., 2014). Para el proceso de depuracion de inliers se empled la libreria del software R
“spdep” -Spatial Dependence: Weighting Schemes, Statistics- (Bivand, 2018).

Una vez depurada la base de datos, con la finalidad de realizar la interpolacion
espacial de los datos de cada una de las variables para la totalidad de la extension de la region
(kriging), fue requerida una caracterizacion de la variabilidad espacial de cada variable en
particular. Para ello se emple6 la libreria “automap” -Automatic interpolation package- del
software R (Hiemstra et al., 2009), que permite la exploracion del comportamiento de los
datos en el espacio a través de funciones semivariogramas. Estas funciones representan la
variacion de la correlacion espacial de una variable en particular al aumentar la distancia
entre los datos (Bivand et al., 2013). Puntos proximos entre si expresaran una semivarianza
menor que puntos alejados entre si en el mapa (Malone ef al., 2017). La varianza promedio

de una variable entre dos puntos (semivarianza), puede ser expresada segin Malone et al.

(2017) como:

Ec. 22

Donde y (h) es la media de la semivarianza, m es el nimero de pares de puntos de
muestreo, S el valor del atributo bajo investigacion, x las coordenadas del punto i, y 4 es la
distancia de separacion del par de puntos.

Con la finalidad de obtener estimaciones de la funcion para todos los puntos de la
region del estudio, sobre el semivariograma empirico, se ajustdé un semivariograma tedrico
mediante la funcion autokrige del paquete “automap”, este semivariograma fue empleado
para construir la matriz de distancias ponderadas requerida para efectuar una interpolacion
espacial por kriging ordinario (Webster y Oliver, 2007). Se emplea esta matriz para ponderar
de forma distinta las muestras que estan proximas entre si respecto de aquellas muestras que

estan alejadas al sitio para el cual se pretende estimar un valor por interpolacion, ya que se
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asume que sitios mas proximos entre si en el espacio presentaran valores mas parecidos entre
si que con aquellos puntos mas distantes.

La distancia seleccionada para la construccion de la grilla de prediccion fue de 1000
metros. Obteniéndose finalmente una grilla de 14.162 puntos con datos para cada variable,
de la que fueron extraidos los valores predichos en cada punto para finalmente comenzar el

proceso de identificacion de macroambientes en la Pampa Medanosa.

2.3. Andlisis de la variabilidad espacial

Con el conjunto de datos predichos, obtenido en el apartado precedente, realizo un
analisis de componentes principales espacial (ACP-espacial). Este andlisis se llevé adelante
con la finalidad de encontrar aquellas combinaciones lineales —variables sintéticas- capaces
de explicar el mayor porcentaje de la variabilidad total presente en la region. El andlisis fue
realizado empleando la libreria “adespatial” -Multivariate Multiscale Spatial Analysis- para
el software R (Dray et al., 2020). Las variables de sintesis obtenidas fueron posteriormente
utilizadas para la identificacion de las subregiones mediante un andlisis de clister.

El andlisis multivariado se desarrollé6 empleando la funcion multispati del paquete
“adespatial”. E1 ACP- espacial combina el analisis de componentes principales con el Indice
de Autocorrelacion espacial Global de Moran (Dray et al., 2008) que se determina como la
diferencia entre el valor de la variable en un punto y la media por la diferencia entre el valor
de los vecinos y la media, afectados por un valor ponderal dado por la inversa de la distancia
a los vecinos y el cuadrado de la diferencia entre el valor de la variable en un punto dividido
por un denominador que permite la estandarizacion de los valores. El Indice de Moran Global
(Moran, 1948) se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Ec. 23

. i Wij (i — %) (x; — X)

B Q1 wij) X7 (g — %)?
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Donde 7 es el nimero total de observaciones, x; es el valor de la variable en el sitio i y x; es
el valor de la variable en el sitio j, w es el peso ponderal que determina la comparacion de las

observaciones calculado como la inversa de la distancia entre i y ;.

Mediante el estudio de la autocorrelacion espacial, se puede observar si una variable
muestra o no tendencia a tomar valores andlogos en lugares geograficamente cercanos
(Anselin, 2001).

Los valores que toma el indice de Moran Global estan comprendidos dentro del rango
1 y -1. Valores del indice proximos a 0 indicardn aleatoriedad y ausencia de correlacion
espacial. Un indice de Moran igual a 1 implicara una correlacion perfecta, y aquellos datos
proximos presentaran valores semejantes, por el contrario, valores cercanos a -1 indicaran
que los valores que expresan las variables son totalmente opuestos Valores altos y positivos
de este indice indicaran la presencia de clisteres (Cordoba et al., 2014).

De la realizacion del ACP-espacial se obtuvieron las variables sintéticas, que
responden a combinaciones lineales de las variables incluidas en el andlisis y un valor de
ponderacion que representa el grado de contribucion relativa de cada atributo a la variabilidad
total. El empleo de estas variables de sintesis permite la caracterizacion de la variabilidad
espacial regional en un plano bidimensional, explicada por todas las variables implicadas en
el andlisis, la correlacion existente entre ellas y su correlacion en el espacio Arrouays et al.

(2011).

2.4. Andlisis de clUsteres

Para el caso de estudio, las variables de sintesis devenidas del analisis multivariado
se emplearon como datos de entrada para un analisis de conglomerados fuzzy k-means segiin
la metodologia propuesta por Cordoba et al. (2014). En el andlisis de clusteres empleando el
algoritmo fuzzy k-means no esta restringido espacialmente, por lo que Cordoba (2014) plantea
la incorporacion de la autocorrelacion espacial a través del empleo de las variables de sintesis
obtenidas del PCA espacial. De este modo la autocorrelacion espacial es tenida en cuenta

antes de la obtencion de la matriz de distancias.
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Para efectuar la identificacion de los conglomerados (subregiones) se emple6 la libreria
“e1071” para el software R (Meyer et al., 2019) siguiendo el protocolo propuesto por
Cordoba (2014). El nimero 6ptimo de zonas se determin6 mediante la determinacion de un
indice resumen, propuesto por Cérdoba (2014), calculado integrando los indices: Xie-Beni,
(Xie y Beni, 1991), el coeficiente de particion (Bezdek, 1981), entropia de clasificacion
(Bezdek, 1981), y Fukuyama-Sugeno (Fukuyama y Sugeno, 1989). El nimero de clases
optimo es aquel que presenta un mayor valor del indice resumen.

La capa raster de subregiones fue obtenido empleando el paquete “raster” del software
R (Hijmans, 2019) y el mapa final fue disefiado mediante el empleo de Q Gis (QGIS
Development Team, 2019).

2.5. Validacion de las sub regiones

Se comprob6 que cada macroambiente fuera diferente -validacion- mediante un analisis
de la varianza empleando modelos lineales mixtos (Pinheiro y Bates, 2004) con efectos fijos

de la subregion y errores correlacionados espacialmente, con el software InfoStat (Di Rienzo

etal.,2017).
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3. Resultados y discusion

El producto final obtenido, consistido en un mapa de la region de la Pampa Medanosa
Cordobesa, en el que se observa una subdivision en macroambientes con diferentes grados
de susceptibilidad a la erosion edlica.

A continuacion, se presentan y discuten los resultados de las instancias parciales hasta
arribar al mapa final en cuatro partes: primero de la constitucion de la base de datos y la
construccion de las interpolaciones por kriging para la obtencidon de los valores predichos;
segundo, de los resultados del ACP-espacial y del anélisis de clusteres; tercero se efectiia una
caracterizacion de las subregiones por susceptibilidad a la erosidon eolica obtenidas y se

presenta el mapa final; por tltimo, se expone la validacion.

3.1. Preparacion de la base de datos

De los 942 datos inicialmente incluidos en la base de datos preparada para efectuar el
protocolo de zonificacion el 12% de los datos presentaron valores atipicos. La base de datos
final se conformoé con el 88% de los datos iniciales, siendo el nimero de datos incluidos
finalmente en el andlisis espacial 833.

No todas variables seleccionadas para llevar adelante la identificacion de las subregiones
presentaron valores atipicos. En el caso del carbono organico se identificaron 5 outliers que
afectaban la distribucion de la variable. Al comparar las Figuras 63.a 'y 63.b que corresponden
al histograma de frecuencias relativas y al box-plot previos a la eliminacion de los outliers,
respectivamente, con las Figuras 63.c y 63.d que muestran los resultados luego de la
depuracion de los datos, puede apreciarse como la eliminacion de los valores extremos

mejora la distribucion de la variable.
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Figura 63. a) Distribucion de frecuencias relativas para carbono organico (g. kg ') 0-5 cm
sin remocidn de valores atipicos. b) Box-plot para carbono organico (g. kg ') 0-5 cm sin remocion
de valores atipicos. ¢) Histograma de frecuencias relativas para carbono organico (g. kg ') 0-5 cm
con remocion de valores atipicos. d) Box-plot para carbono organico (g. kg ') 0-5 ¢cm con remocion

de valores atipicos. La linea segmentada sefiala la ubicacion de la media.

Posteriormente, fueron eliminados 35 inliers (Figura 64). Es importante mencionar que
el nimero de inliers se aproxima al nimero de muestras correspondientes a las situaciones
naturales (Capitulo V), este hecho resalta el desempefio de la metodologia empleada para
separar aquellas muestras que difieren de su vecindario, ya que estas muestras fueron
tomadas en situaciones pristinas dentro de un ambiente totalmente fraccionado y dominado
por el uso agropecuario. Por ejemplo, muestras de suelos bajo isletas de chafiar dentro
rodeadas por cultivos, que poseen escasa superficie y que, por lo tanto, tendrdn la mayor

proporcidon de muestras vecinas tomadas en suelos bajo usos agropecuarios.
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Figura 64. Grafico de dispersion de Moran de la variable carbono organico (CO) de 0-5 cm

(g. kgh). En negro, datos diferentes a su vecindario.

Se logré una interpolacién por kriging que exhibe los mayores valores de carbono
organico en aquellas areas mas planas de la region. El mapa de interpolacion espacial
obtenido para CO muestra un menor error estandar en las zonas donde se concentraron la

mayor proporcion de sitios visitados (Figura 65).

Figura 65. Mapa de interpolacion espacial por kriging y error estandar de la prediccion para

la variable carbono organico (CO) (g.kg™).
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Los menores valores de CO se observan sobre los sectores con un mayor nimero de
médanos (Capitulo III), mientras que el area con mayores contenidos de CO se posiciona
hacia el sur de la region donde los suelos presentan texturas mas finas, sobre y hacia el este
del alto estructural Villa Huidobro-Huinca Renancé (Figura 66). Para esta area que en la
Figura 66 se observa de color azul oscuro, la Hoja 3563-13 Huinca Renanc6 menciona la
presencia de una planicie limo-arenosa; puntualmente hacia el sur de la localidad Huinca
Renanco donde se observa la presencia de suelos desarrollados sobre sedimentos fluvio-
edlicos de textura franca y en algunos casos puede contener hasta el 50% de limo trasportados
posiblemente por derrames provenientes de cubetas y lagunas en periodos lluviosos del
pasado reciente. En este sector la capa freatica se halla proxima a la superficie. Algunos
suelos pueden presentar variantes calcareas o lentes de materiales petrocalcicos (tosca en
profundidad), mientras que en otros sectores pueden encontrarse recubiertos por sedimentos
edlicos mas recientes de textura franco arenosa. Sobre esta drea predomina la Serie Villa
Huidobro, que corresponde a un suelo bien drenado, desarrollado sobre materiales francos y
presenta 9,8 g. kg " de CO hasta los 20 cm (Hoja 3563-13 Huinca Renancé, Cartas de suelos
de Cordoba).

Sobre el extremo este de la region pueden mencionarse la Serie El Veintitrés , El
Yarara y la Serie Ital6é (Hoja 3563-14 Buchardo, Cartas de Suelos de Cordoba), para las que
sus perfiles tipicos indican valores de carbono organico de 9 gkg™', 9,3 gkg'y 11,2 gkg'!
respectivamente, de 0 a 20 cm de profundidad. Series como El Alfalegre, Cafiada Verde,
Pincén, de la misma hoja, mencionan valores por encima de 10 g.kg™! para la totalidad del

horizonte superficial (0-20 cm).
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Figura 66. Representacion de la variabilidad espacial del carbono organico (g.kg™') asociada
la geomorfologia de la region —empleando una adaptacion de Geomorfologia de la provincia de
Cordoba perteneciente a Carignano ef al., (2014)- y a la localizacion de los campos de dunas y focos

de erosion identificados en el Capitulo III.

En el caso de la fraccion arcilla més limo, la metodologia empleada no sefialé ningun
valor superior o inferior al valor de 3 veces la desviacion estandar. De todos modos, en las
Figuras 67.a y 67.b se observa un valor que, si bien los valores se alejan de la media, no
superan el valor de tres veces la desviacion estandar, por consiguiente, se conservaron los
283 datos de la variable arcilla mas limo. Esta misma situacion se repitié en el caso de la
fraccion erodable (Figuras 68.a y 68.b), situacion esperable dada la dependencia entre estas

variables encontrada en el Capitulo V.
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Figura 67. a) Histograma de frecuencias relativas para arcilla mas limo (%) 0-5 cm. b) Box-

plot para arcilla mas limo (%) 0-5 cm. La linea segmentada sefala la ubicacion de la media.

Figura 68. a) Histograma de frecuencias relativas para fraccion erodable (%) 0-5 cm. b) Box-
plot para carbono organico fraccion erodable (%) 0-5 cm. La linea segmentada sefiala la ubicacion de

la media.

Para estas dos variables se hallaron 24 y 25 inliers respectivamente. En las Figuras 69 y
70 se observa una gran semejanza en los puntos que fueron determinados como inliers para
arcilla més limo y para fraccion erodable. Situacion que replica lo ocurrido para los outliers
y que marca la estrecha relacion entre estas dos variables. En estas Figuras se observa,
ademas, que la fraccion erodable presenta mayor inclinacion de la recta de regresion, y, por
lo tanto, una mayor autocorrelacion espacial que la fraccion arcilla mas limo. Esto indica,
que la variable fraccion erodable tiene una mayor capacidad para contribuir a la demarcacioén

de clusteres en la Pampa Medanosa.
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Figura 69 (izquierda) y 70 (derecha). Graficos de dispersion de Moran de la variable arcilla
mas limo de 0-5 cm (%) y de la variable fraccion erodable de 0-5 cm (%). En negro, datos diferentes

a su vecindario.

Las diferencias en la formacion de aglomeraciones entre estas dos variables observada
en los graficos de dispersion de Moran se aprecia también en las Figuras 71 y 72. La variable
arcilla més limo, presento un rango menor en el semivariograma tedrico ajustado para realizar
la modelacion espacial. Esto indicd que, para esta variable en particular, la toma de muestras
fue demasiado espaciada y, por lo tanto, el error estdndar de la prediccion fue alto (Figura
71). Este comportamiento fue diferente al que se percibe en el caso de la fraccion erodable
(Figura 72), para esta variable la interpolacion por kriging, presentd una mayor precision que
para la anterior, mostrando que los suelos del sureste de la region presentan menores
porcentajes de agregados erosionables por el viento. Este hecho se condice con lo sefialado
por Jarsun et al. (2006) y Carignano et al. (2014), quienes han mencionado que sobre el
sureste de la planicie medanosa se hallan los suelos mas resistentes y evolucionados de la

region.
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Figura 71. Mapa de interpolacion espacial por kriging y error estandar de la prediccion para

la variable arcilla mas limo (ArcLi) de 0-5 cm (%).

Figura 72. Mapa de interpolacion espacial por kriging y error estandar de la prediccion para

la variable fraccion erodable (FE) de 0-5 cm (%).

Por otra parte, y en coincidencia con lo hallado en el Capitulo III, se observan dos areas
con mayor porcentaje de fraccion erodable asociadas a los campos de dunas mencionados
por Carignano et al. (2014) y Cantu y Degiovanni (1984) y a un area proxima al rio Popopis,
sobre la cual Carignano et al. (2014) sitta el paleo abanico de derrame del mencionado rio

(Figura 73).
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Vicondo et al. (2016), han reportado en un ensayo a campo con un cultivo de mani,
aproximadamente 20 km al norte de la localidad de Huinca Renanco, valores de fraccion
erodable de 82% en para la Serie El Veintitrés (Haplustol éntico) y 92 % para la Serie Huinca
Renanco6 (Ustipsamment tipico), muy superiores a los predichos por la interpolacion espacial
llevada adelante en esta investigacion. Ello, sugiere una gran participacion del uso y del
manejo sobre la designacion de los macro ambientes por susceptibilidad a la erosion y cuan
sujetos estan a la escala de trabajo. Ante variaciones en el uso y el manejo, las dimensiones
de las subregiones por erosion, empleando las variables propuestas, probablemente se
percibiran cambios. Esto indica que, ante la planificacion de manejos del suelo sustentables
y usos coherentes con su aptitud, podria verse modificada la extension de las subregiones por

erosion eodlica.

Figura 73. Representacion de la variabilidad espacial de la fraccion erodable (%) asociada a

la localizacion de los campos de dunas y focos de erosion identificados en el Capitulo 1L
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En el caso de la estabilidad estructural en seco (EES), tampoco fueron identificados
valores a considerarse outliers segun el rango de seleccion preestablecido. Al observarse la
distribucion y el box-plot en la Figuras 74.a y 74.b, puede sentarse el precedente de que, para
trabajar con esta variable a escala regional, con la caracteristica de ser afectada muy
significativamente por el uso y el manejo y por consiguiente adquirir valores muy fluctuantes,
debiera contemplarse la posibilidad de incrementar el nimero de muestras en la medida de
lo posible para aproximar la distribucion de las frecuencias a una distribuciéon normal y
modificar la amplitud del rango de valores que determinan la seleccion de los datos atipicos.
Existen trabajos que emplean valores de 2,5 veces el desvio estdndar (Cordoba ef al., 2014)

hasta 4 veces el desvio estandar (Cordoba et al., 2012).

Figura 74. a) Distribucion de frecuencias relativas para estabilidad estructural en seco (%)
0-5 cm. b) Box-plot para estabilidad estructural en seco (%) 0-5 cm. La linea segmentada sefiala la

ubicacion de la media.

Entre los datos analizados en el estudio fueron observados valores de muy baja
estabilidad, totalmente diferentes de su vecindario, estos representaron siete datos en total
con caracteristicas de inliers. Se pudo observar también que el comportamiento de la EES
difiere de los datos de su vecindario en mayor medida que las anteriores variables, lo que
marca un acentuado impacto del uso y del manejo del suelo sobre esta variable. Este hecho
se reflejo en una autocorrelacion negativa, ya que el indice de Moran Local tom¢ para esa

variable valores menores a cero, situacion que indico que los valores de EES fueron opuestos
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y contrastantes a los de sus vecindarios (Figura 75). Esto probablemente se deba a que el
muestreo intentd cubrir diferentes usos del suelo en situaciones lo mas proximas posibles
para evitar incluir variabilidad explicada por otros factores diferentes al uso como lo son los
cambios texturales, por ejemplo, y fue planificado intentando buscar situaciones de uso
contrastantes, sobre un mismo suelo. Esto se vio reflejado en el indice de Moran Local en la

variable EES que es dindmica y muy sensible al uso y manejo actual.

30 40 50 60 70 80 90 100

Estabilidad Estructural en Seco(%) promedic del vecindaric

Estabilidad Estructural en Seco(%)

Figura 75. Grafico de dispersion de Moran de la variable estabilidad estructural en seco

(EES) de 0-5 cm (%). En negro, datos diferentes a su vecindario.

La EES fue incluida de todas formas en la identificacion de subregiones por
susceptibilidad a la erosion edlica, aunque no presentara tendencia a la demarcacion de
clusteres, a modo de indicador diagnodstico del estado actual de la susceptibilidad a la
degradacion fisica de los suelos a lo largo de la extension de la Pampa Medanosa. Es
necesario resaltar que el mapa provee una imagen diagndstica del estado actual de la
susceptibilidad a la erosion de la region y que de igual modo que la estabilidad estructural en
seco, la fraccion erodable y el carbono orgéanico fluctian en el tiempo en respuesta al uso y
manejo del suelo; por consiguiente, también podrian hacerlo las subregiones por
susceptibilidad a la erosion edlica. La zonificacidn, es una herramienta aplicada y enfocada

en este estudio a segmentar macroambientes puntualmente en funcion del principal proceso
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de degradacion del suelo presente en la region, por tal motivo la se incluyeron variables como
FE y EES sensibles a cambios en el corto plazo en funcidn del uso y el manejo del suelo. Sin
embargo, la herramienta puede emplearse con un enfoque mas proéximo a la regionalizacion
por taxonomia siguiendo el enfoque Scorpan propuesto por McBratney et al. (2003), y es por
ello que se debe prestar especial atencion a las variables con las que el andlisis es constituido,
ya que, la seleccion de las variables depende del objetivo de la construccion del mapa.

La Figura 76 permite observar que interpolacion espacial por kriging de esta variable
mostro un elevado error estandar, dado que el rango del semivariograma tedrico ajustado fue
demasiado pequefio. Esto se explica por la baja autocorrelacion espacial que la variable
presentd, en pos de su dependencia de otros factores que la modifican rapidamente en el
espacio. Por lo tanto, y a esta escala de trabajo, la prediccion por kriging de esta variable para

los vecindarios definidos no mostr6 aglomeraciones.

Figura 76. Mapa de interpolacion espacial por kriging y error estandar de la prediccion para

la variable estabilidad estructural en seco (EES) de 0-5 cm (%).

En la siguiente tabla (Tabla 32) se sintetiza la composicion de la base de datos obtenida.
Los numeros de outliers fueron bajos en general. Aumentando en carbono orgénico y
capacidad de intercambio cationico de muestras de condiciones pristinas, y en calcio por

contenidos de carbonatos de calcio.
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La depuracion principalmente consistié en la eliminacion de inliers, dada la presencia
de datos correspondientes a situaciones naturales de minimo y maximo deterioro (montes y
médanos fijados) que difirieron de sus vecindarios y/o que pudieron afectar la composicion
de los vecindarios. Por lo que se sugiere que, ante la aplicacién de esta metodologia, se
prevean las condiciones de suelos a incluir en el andlisis. Si se pretende trabajar a escala
regional, la inclusion de sitios pristinos puntuales sera considerada inlier por la metodologia,
exceptuando que se cuente con la posibilidad de incrementar los datos pristinos y asi mejorar
la composicion de su vecindario. Inicialmente de las 283 muestras 68 correspondian a
situaciones de referencia (35 montes y 33 médanos fijados), de todos modos, en ninguna de
las variables incluidas en el andlisis la metodologia llegd a retirar la totalidad de las muestras
de referencia. En el caso particular de la estabilidad estructural, inicamente se trabajé con
situaciones procedentes de lotes agricolas o mixtos, por ello, no se observaron datos extremos

y la presencia de inliers sobre el total de muestras fue menor.

Tabla 32. Numero de valores atipicos y diferentes a su vecindario removidos y tamaiio

final de la base de datos empleada en la interpolacion espacial por kriging.

Variable IN° inicial| Outliers Inliers Base de datos
depurada
Carbono organico 283 5 35 243
Arcilla mas Limo 283 0 24 259
Fraccion Erodable 283 0 25 258
Estabilidad Estructural en Seco 90 0 7 83

3.2. Analisis espacial de componentes principales (ACP-Espacial) y analisis de

clusteres.

Los valores del Indice de Moran Global presentados por las componentes principales
espaciales fueron positivos y diferentes de cero, lo que indica que las todas combinaciones

lineales obtenidas por el andlisis mostraron autocorrelacion espacial permitiendo la
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zonificacion. Las tres primeras componentes mostraron los valores mas altos y representaron
el 94% de la variacion espacial total (Tabla 33), por lo tanto, estas tres variables de sintesis
fueron las seleccionadas para emprender el analisis de clusteres.

Dado que las primeras tres componentes explicaron aproximadamente el 75% de la
variabilidad espacial presente, fue suficiente utilizar las primeras tres variables de sintesis

para efectuar la zonificacion.

Tabla 33. Autovalores, varianza espacial e indices de Moran de las componentes
principales espaciales (CPs) generadas a partir de Multispati-PCA sobre los atributos

de suelo estudiados.

CPs Autovalores \l;z;fcl;z? Proporcion KE?II;)I;)II;;:;((;I; I;/(Ii(l)cl;ge
1 1,45 1,78 44,50 44,50 0,82
2 0,20 0,31 7,75 52,25 0,70
3 0,12 0,94 23,50 75,75 0,12
4 0,00 0,97 22,75 98,50 0,00

La importancia que cada uno de los atributos de calidad de suelo tuvo en la determinacion
de los macroambientes fue aquella expresada a través de los coeficientes canodnicos
estandarizados en la Tabla 34. Estos valores, son los coeficientes de ponderacion empleados
para construir las combinaciones lineales e indican la importancia relativa de cada atributo

en la explicacion de la variabilidad espacial total entre las observaciones en cada eje.

Tabla 34. Contribucion relativa de cada atributo de suelo en cada una de las
componentes principales espaciales seleccionadas. Se subrayan los coeficientes de

mayor importancia.

Variables CS1 CS2 CS3
Arcilla mas Limo -0,13 0,13 0,98
Carbono Organico -0.,67 -0,75 0,01
Fraccion Erodable 0,74 -0.64 0,19
Estabilidad Estructural en Seco -0,07 0,05 0,06
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En la primera de las componentes principales, la mayor parte de la variabilidad espacial
total fue explicada principalmente por dos indicadores, el primero de ellos fue el contenido
de carbono organico (CO), secundado por la fraccion erodable (FE). Sobre la segunda
componente la FE cobrd6 mayor importancia. La tercera componente representd
fundamentalmente la variacion de la textura.

Las componentes espaciales obtenidas fueron capaces de expresar la variabilidad de
los principales atributos de suelo relacionados con la erosion edlica, en el siguiente biplot, se
tiene una representacion grafica de los dos primeros ejes PCA-espacial. En él se puede
apreciar la separacion desde los ejes de aquellos atributos que mejor explicaron la variacion
espacial regional sobre las componentes principales 1 y 2. Se observé una relacion inversa
entre los atributos CO y FE (Figura 77). Esto indica que al incrementarse la fraccion erodable
hay una tendencia a la reduccion del carbono orgdnico. También se aprecia que a medida que
se incrementa la FE se reducen la estabilidad estructural en seco (EES) y la fraccion arcilla

mas limo (ArcLi).

Figura 77. Contribucion relativa de las variables analizadas a la variabilidad espacial total.
Referencias: carbono organico (CO); fraccion erodable (FE); arcilla mas limo (ArcLi); estabilidad
estructural en seco (EES). Eigenvalues: Valor propio de cada una de las componentes, representativo

de la porcidn de variabilidad que explica cada una y determinante de su orden.
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En funcién del indice Resumen se determin6 que el nimero 6ptimo de clusteres a definir
en la region y el resultado dptimo fue de cuatro, ya que este nimero presentd el mayor Indice
Resumen (Tabla 35). A través del mapeo de clusteres se obtuvo finalmente el mapa de las

sub regiones presentes en la Pampa Medanosa.

Tabla 35. Resultados de los indices empleados en la determinacion del niumero de

clisteres (todos a mas mejor, excepto el coeficiente de particion).

Variables I2CM I3CM 14CM
XieBeni 1,68E®  1,31E%  2,50E%
FukSug -1,43E*  -1,904E"* 2 11E*™
CoefPart 1,07 1,07 1,11
EntrPart 1,00E°"  1,18E%  1,66E™
[ndice Resumen 1,68 1,89 2,28

En la Figura 78 se presenta el Mapa de Sub- regiones por Susceptibilidad a la Erosion
Edlica (I-1V, I mayor peligro de erosion IV menor peligro de erosion) obtenido mediante el

analisis de clusteres.
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Figura 78. Mapa de Sub- Regiones por Susceptibilidad a la Erosion Eoélica de la Region de

la Pampa Medanosa.

La Sub-Region I se presenta como el ambiente con mayor susceptibilidad a la erosion,
su superficie abarca 231.808,8 ha y representa el 16 % de la Pampa Medanosa, con una tasa
de erosion edlica potencial de 65 t. ha'!. afio™!. La Sub-Region II fue la que presenté la mayor
extension, 576.801 ha que ocupan el 40 % de la totalidad de la Pampa Medanosa, en este
macroambiente la erosion edlica potencial estimada fue a 51 t. ha™!. afio™!. La Sub-Region III,
con menor susceptibilidad a la erosion edlica que la anterior, cubre 418.251,7 ha y equivale
aun 29 % de la superficie regional, con una tasa potencial de pérdida de suelo de 35 t. ha'l.
afio’!. Finalmente, la Sub-Regién IV fue la que mostré la menor susceptibilidad ser
erosionada por el viento, ocupa 189.597 ha -13% de la superficie regional- y que exhibe una

tasa de erosion eolica potencial de 20 t. ha'!. afio™! (Tabla 36).
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Tabla 36. Superficie ocupada por las Sub- Regiones (SR) por susceptibilidad a la

erosion eolica de la Pampa Medanosa y proporcion de la region que representa.

Superficie Superficie EEP*
(ha) (%) (t.ha!.afio)
SR-1 231.808,8 16,37 65,27
SR-11 576.801,1 40,72 51,23
SR-III 418.251,7 29,53 34,86
SR-1V 189.597,1 13,39 20,29
Sup. Total 1.416.459

*EEP: erosion edlica potencial calculada como EEP= 662-148In(100-FE) (Eltaif y Gharaibeh, 2011)

En la Figura 79 se aprecia como las geoformas medanosas y los focos de erosion se

asocian a las zonas de menor calidad de los suelos, ubicandose principalmente al oeste de la

Ruta Nacional N° 35.
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Figura 79. Asociacion de las sub- regiones por susceptibilidad a la erosion eolica de la region
de la Pampa Medanosa a las areas medanosas y focos de erosion actuales digitalizados en el Capitulo

III.

La erosion implica una menor productividad de la tierra, probablemente por ello, los
resultados observados en los mapas de susceptibilidad a la erosion edlica en la Pampa
Medanosa muestran una distribucion de las areas de mayor susceptibilidad que se asemeja a
la distribucion de las tierras de menor productividad presentados en el mapa del Indice de
Productividad de la Tierra (Bustos et al., 2019). Este indice, conocido como Indice de
Productividad de la Tierra de Riquier (IP), fue adaptado a las variadas condiciones ecoldgicas
e informacién disponible en la Argentina por Nakama y Sobral (1987), investigadores del
Departamento de Evaluacion de Tierras (EEA INTA Castelar).

El IP es un sistema paramétrico y multiplicativo propuesto por Riquier, Bramao y Cornet
(1970) que se interpreta como una proporcion porcentual del rendimiento maximo potencial
de los cultivos mas comunes de una region, ecotipicamente adaptados, bajo un determinado
nivel de manejo; y que resulta de una adaptacion del Indice Storie o Indice de Tierra (De la
Rosa, 2008). El indice de Storie (IS), es un indice paramétrico multiplicativo desarrollado en
California (EE.UU.) cuyo objetivo original fue contribuir a una clasificacion impositiva. El
indice de Storie, y por lo tanto también el IP, emplean propiedades intrinsecas del suelo
(espesor, textura, drenajes, material parental, acidez, etc.), caracteristicas de la superficie
(pendiente, microrrelive) y aspectos de conservacion (grado de erosion) para expresar la
influencia de los factores de suelo en conjunto sobre la productividad de cultivos (Storie,
1976). Establece 6 clases (1,2 y 3 para fines agricolas; 4 para uso agricola muy limitado, 5
para pastos y 6 sin uso).

A diferencia del Indice de Storie, el sistema Riquier propone la delimitacion de 5 clases

de productividad (Vidal et al., 2018):

e C(Clase .- Excelente: Valor de IP de 100-65%. Suelos adecuados para todos los cultivos
agricolas.
e C(lase II.- Buena: Valor de IP de 64-35%. Suelos adecuados para todos los cultivos

agricolas
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e C(lase IIL.- Media: Valor de IP de 34-20%. Suelos marginales para cultivos, arboles
no forestales.

e C(Clase IV.- Pobre: Valor de IP de 19-8%. Suelos adecuados para pastoreo, repoblacion
forestal, recreo o cultivos especiales.

e C(Clase V.- Extremadamente pobre: Valor de IP de 7-0%. Suelos no adecuados para el

cultivo.

El maximo valor de IP hallado en la Pampa Medanosa fue de 69, la gran mayoria de sus
suelos pertenecen a las clases de productividad muy pobre o nula, medianamente pobres y de
productividad media. Las tierras de productividad buena (Clase II) se concentran hacia el
este (Sub-regiones I1I y IV), mientras que las de muy pobre o nula productividad (Clase V)
coinciden con las areas de dunas situadas sobre la Sub-region I y algunos ambientes de
drenaje restringido. Las tierras de pobre productividad o Clase IV coinciden practicamente

con la Sub-regioén 1T (Figura 80 y 81).
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Figura 80. Mapa de valores del Indice de Productividad de Riquier en la region de la Pampa

Medanosa Cordobesa (Adaptado de Bustos et al., 2019)
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Figura 81. Comparacion entre el mapa de valores del indice de Productividad de Riquier
(Adaptado de Bustos ef al., 2019) en la region de la Pampa Medanosa Cordobesa, y el mapa de Sub-

Regiones por Susceptibilidad a la Erosion Eolica de la Region de la Pampa Medanosa.

3.3. Caracterizacion de las sub-regiones de la Pampa Medanosa

La variacion espacial de los indicadores de calidad de suelo estudiados que permitio
la identificacion de las sub-regiones (SR) en la Pampa Medanosa, responde a la variabilidad
que los factores de formacion de los suelos — clima, relieve, material parental, organismos, y
tiempo - (Jenny, 1994) muestran en la region. La relacion entre los factores de formacion y
los resultados obtenidos se discute a continuacion, adjuntandose al final de este apartado una
tabla sintesis con los valores medios de los atributos de suelo estudiados de cada sub-region.

Dentro de la Pampa Medanosa existe cierta variabilidad climdatica que repercute en

los indicadores de calidad del suelo. Respecto de las precipitaciones estas aumentan hacia el
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este, del mismo modo que lo hacen las temperaturas, lo que determiné diferencias en el grado
de meteorizacion del material parental, el que logré una mayor meteorizacion hacia el este
de la region, principalmente sobre la SR-IV que recibe mayores aportes de agua por lluvias.
Al mismo tiempo, el material originario de origen edlico, sedimentario, fue depositado por
vientos de direccion suroeste-noreste, lo que dio lugar a variaciones en la composicion
textural dentro de la region y ello a su vez implica diferencias en la acumulacion de carbono
orgéanico (CO) (Bosnero et al., 2003; Jarsun et al., 2006). Se observo que la SR-I logra
mayores valores de CO que las restantes sub-regiones (14,1 g. kg ). De las cuatro sub-
regiones definidas, la que menor contenido de CO mostrd fue la SR- I con un valor de 11, 09
g. kg ' de CO hasta los 5 cm de profundidad. En ella se hallan los suelos menos
evolucionados, de texturas mas gruesas y, por lo tanto, menos resistentes a la degradacion
fisica; pertenecientes al orden Entisoles donde el impacto del factor tiempo ha sido menor
dada la menor edad del material parental edlico (Cantil y Degiovanni, 1984). Estos suelos
alcanzan el maximo contenido medio de fraccion erodable (FE) de la region que asciende
hasta un 44 %, mientras que, la SR-IV presenta el menor valor medio de FE (24%). Estas
relaciones son coherentes con el comportamiento de la FE en funcion del CO descripto en el
Capitulo V.

La FE y el CO son los principales en relacion a la susceptibilidad a la erosion edlica,
y dados los valores que toman en la SR-I en comparacion a las restantes SRs, se observé que
este macroambiente es el que requiere mayor atencion ante el advenimiento de cambios en
el uso del suelo y manejos no sustentables. Los valores de erosion eolica potencial (EEP)
calculados para la SR-I en funcién de la FE ascienden a 65 t. ha™!. afio”!, algo més de tres
veces la EEP de la SR IV (20 t. ha'!. afio!) evidenciando la heterogeneidad espacial de la
Pampa Medanosa y la necesidad de aplicar técnicas de prevencion y mitigacion de la erosion
edlica sobre la SR-I adecuando el uso potencial del suelo a su aptitud o capacidad. Un claro
signo de la mayor susceptibilidad a la erosion edlica de la SR-I es el agrupamiento de las
areas con mayor densidad de médanos dentro de este macroambiente.

Otra variable climatica que difiere a lo largo de la region es la velocidad del viento.
Existe un gradiente en las velocidades medias anuales que alcanza el viento que se
incrementan hacia el norte. En los sectores correspondientes a los campos de dunas el viento

incrementa sus velocidades medias, se presentan los suelos menos evolucionados arenosos y
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areno francos de la SR-I, coincidiendo con el sector que recibe menos precipitaciones. En
estas texturas y bajo esas condiciones climaticas los procesos de mineralizacion del humus
se intensifican, ello repercute en la condicidon quimica, lo que implica que se encuentren aqui
suelos menos fértiles y mas susceptibles a la degradacion fisica como Ustorthents tipicos y
Ustipsamments tipicos (Bosnero et al., 2003; Zamora et al., 2016). Estos suelos presentan un
menor grado evolutivo que los del sector sur-sureste ya que, como se describi6 en el Capitulo
I, la deposicion de sedimentos edlicos es mas reciente sobre el sector norte del rio Quinto,
lo que indujo el reinicio de los ciclos de pedogénesis sobre estos sedimentos.

El relieve impacta fuertemente en la calidad del suelo, ya que determina en la
distribucion del agua recibida tanto por medio de las precipitaciones como por escorrentia,
lo que a su vez influye en el aporte de sedimentos y materiales finos. El grado de acumulacion
de sedimentos, impacta directamente en la textura y en el CO, que inciden sobre la estabilidad
estructural que adquieren los suelos y, por consiguiente, sobre el riesgo a la degradacion
fisica.

La biota como factor de formacion tiene un rol fundamental en la fragmentacion,
transformacion y translocacion de materiales orgéanicos del suelo. Existe actualmente una
variacion en el tipo de vegetacion que cubre la region, un gradiente del monte nativo de oeste
a este (Cisneros et al., 2002; Schneider, 2005) que se fragmenta y disminuye su densidad
hasta perderse entre los pastizales y las tierras hoy agricolas. Hay evidencia de que este
gradiente estuvo presente antes de la conquista, aunque cubriendo una mayor superficie que
la actual. Algunos autores sefialan una mayor concentracion de monte sobre las laderas del
rio Popopis, hacia el oeste de del Campillo y en la zona de la laguna La Amarga (Escudero,
2005; Pérez Zavala et al., 2017). Estas variaciones en las coberturas vegetales han
determinado variaciones en los aportes orgénicos y en la estratificacion de los mismos,
obteniéndose como resultado suelos diferentes, con desiguales grados de melanizacion,
distintos espesores de horizontes A y distintos grados de estructuracidon y resistencia a la
degradacion fisica. Hacia el este donde predominaron los pastizales se desarrollaron
Molisoles, més estables frente a la degradacion fisicoquimica y bioldgicamente mas fértiles,
mientras que, hacia el oeste donde la vegetacion nativa fue el monte, predominan suelos del

orden Entisoles con una marcada estratificacion del CO (Ver Capitulo V).
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En la siguiente tabla (Tabla 37), se sintetizan los valores medios de las variables

incluidas en la caracterizacion de las sub-regiones por erosion dentro de la Pampa Medanosa.

Tabla 37. Medidas resumen para las Sub-Regiones (SR) por Susceptibilidad a la erosion

edlica de la Region de 1a Pampa Medanosa.

Zona Variables* n Media D.E. Min. Max.
ArcLi 2318 32,17 1,87 22,31 37,78

., CO 2318 11,09 045 10,17 12,47

Sub-Region I

EES 2318 79,69 0,70 66,58 84,00

FE 2318 43,63 4,06 33,20 57,13

ArcLi 5767 32,22 1,82 22,43 40,13

Sub-Region 11 CO 5767 12,52 0,39 11,40 13,51
EES 5767 79,73 0,35 66,16 81,20

FE 5767 38,04 2,21 23,87 45,41

ArcLi 4181 32,77 1,77 20,13 43,10

Sub-Regién 111 CO 4181 1298 046 11,79 13,92
EES 4181 79,76 0,32 71,71 85,84

FE 4181 30,77 4,20 18,92 38,11

ArcLi 1896 3346 2,83 21,95 47,74

Sub-Regién TV CO 1896 14,10 0,69 12,52 15,76
EES 1896 79.89 0,79 73,83 88,30

FE 1896 23,61 2,90 15,37 29,72

*Referencias: ArcLi: arcilla més limo (%); CO: carbono orgénico (g.kg!); EES: estabilidad estructural en seco (%); FE:

fraccion erodable (%).

3.4. Validacion de las sub-regiones

Las sub-regiones halladas dentro de la Pampa Medanosa resultaron ser estadisticamente

diferentes para carbono orgéanico y fraccion erodable. El modelo mixto propuesto para CO

indicé que un 78% de la variabilidad entre las sub-regiones fue explicada por un cambio en

el CO, mientras que, el modelo establecido para FE indic6 que un 84% de la variabilidad

entre los macroambientes fue explicada por la FE. El andlisis de clusteres ha logrado captar

y expresar la variabilidad espacial regional. Se observo que aquellas variables que

presentaron una mayor inclinacion de la recta de regresion en el grafico de dispersion de
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Moran fueron las que signaron la delimitacion de los macroambientes. Se destaca la alta
significancia estadistica con la que la fraccion erodable y del carbono organico fueron
diferentes entre las sub-regiones (p-valor<0,0001), por su importancia en relacion a la
susceptibilidad a la erosion edlica. La inclusion de variables con baja autocorrelacion espacial
como ArcLi y EES que expresaron baja capacidad de demarcacion de clusteres en la
metodologia aplicada no contribuyeron a la zonificacion.

A continuacidn, se presentan las tablas del contraste de medias de las subregiones y
desvios estandar en donde se aprecian las diferencias entre las subregiones. El orden creciente
de la susceptibilidad a la erosion de las regiones definidas se correspondi6 con la FE (Tabla
38). El comportamiento inverso se observé en el CO, que mostré mayores contenidos en las

regiones menos susceptibles a la erosion (Tabla 39).

Tabla 38. Medias y errores estandar para Fraccion Erodable (%) en cuatro sub-

regiones (SR) de la Pampa Medanosa.

Zona Medias D.E.
Sub Region [ 41,46 4,06 A
Sub-Regioén 11 36,97 2,21 B
Sub-Region 111 31,88 472 C
Sub-Region IV 27,09 2,9 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 39. Medias y errores estandar para Carbono Organico (gr.kg™!) en cuatro sub-

regiones (SR) de la Pampa Medanosa.

Zona Medias E.E.

Sub-Region IV 14,26 0,69 A

Sub-Region 111 13,06 0,46 B
Sub-Region 11 12,47 0,39 C
Sub-Region | 10,95 0,45 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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4. Conclusiones

La metodologia propuesta permiti6 identificar y explicar las diferencias en cuanto a
la susceptibilidad a la erosion edlica intrarregional, dando como resultado un mapa base para
futuras areas de proteccion/conservacion de utilidad para la planificacion de manejos de
suelos sustentables y politicas ambientales regionales.

Se logro localizar la heterogeneidad presente a través de la interpolacion espacial de
los principales atributos de calidad de suelo relacionados a la susceptibilidad a erosion edlica.

Se localiz6é un ambiente mas resistente y resiliente, con mayor grado evolutivo y
mejor aptitud de uso sobre el sureste de la region, mientras que, sobre el area norte y el area
oeste se delimitaron sub-regiones que requieren de especial atencion para su
proteccion/conservacion.

Los macroambientes identificados fueron cuatro. En primer lugar, la SR-I que fue el
macroambiente que mostré la mayor susceptibilidad a la erosion edlica, con los menores
valores de CO y el mayor porcentaje de agregados erosionables por el viento. La tasa de
erosion edlica potencial estimada para la SR-I fue la mayor de las cuatro y ascendi6 a 65 t.
hal. afio!. Se presentd subdividida en tres sectores, que en total suman 231.809 ha y que
ocupan aproximadamente 16% de la superficie regional.

La segunda sub-region identificada, SR-II, fue la que presentd6 mayor extension,
576.801 ha que representan el 41% de la superficie regional. En este macroambiente la
erosion edlica potencial estimada fue de 51 t. ha'. afio™.

En tercer lugar, fue definida una zona intermedia, SR-III, con menor susceptibilidad
a la erosion eolica que abarca 418.251 ha equivalentes a un 29 % de la superficie regional,
con tasas de pérdida de suelo potenciales de 35 t. ha''. afio™!. Por tiltimo, se delimit6 una sub-
region que mostrd una mayor resistencia a la erosion, la SR- VI, sobre el extremo sur-este,
con una superficie de 189.597 ha que representan el 13% de la Pampa Medanosa, cuya tasa
de erosion eolica potencial fue de 20 t. ha™!. afio™!, la menor de la region. En ella, los suelos

son mas evolucionados y tienen mayor capacidad de acumular carbono orgénico.

Los resultados de este capitulo han permitido comprender que la Pampa Medanosa es

una region heterogénea con suelos de diferentes aptitudes de uso, diferentes también en su
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calidad y resistencia a la degradacion fisica. Ello evidencia de que distintas practicas de
manejo y una planificacion que tengan en cuenta esta variabilidad ambiental seran requeridas
para arribar a un uso agropecuario sustentable, en el que el uso del suelo coincida con su
potencial, respetando su aptitud y buscando la mejora de sus indicadores de calidad a través

de alternativas de manejo sustentables.
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CAPITULO VIII

ESTIMACION DE LA EROSION EOLICA EN LA PAMPA
MEDANOSA: EFECTOS DEL USO Y MANEJO DEL SUELO

282



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

1. Introduccion

La magnitud de la erosion eolica es principalmente afectada por factores climaticos -
precipitaciones y velocidad del viento-, edaficos y de la cobertura vegetal (Fryrear ef al.,
1994). La intensidad que el proceso alcance es dependiente de la erodabilidad propia de los
suelos -facilidad de desprendimiento y transporte de las particulas por accion del viento- y
de la erosividad del viento (Rostagno et al., 2004). Las mayores tasas de erosion se registran
durante los periodos del afio mas secos y con mayores velocidades de los vientos, sobre
aquellos suelos de texturas con mayor porcentaje de arena (Aimar et al., 2011).

En la region de la Pampa Medanosa, la textura, la fraccion erodable y materia
organica de los suelos son indicadores que difieren entre distintos ambientes dentro de la
extension de la region, y, por consiguiente, la susceptibilidad de los suelos a sufrir erosion
eolica dentro de la region varia; como se observo en el Capitulo VII. Sin embargo, este
proceso degradativo (o destructivo) no solo depende de las caracteristicas intrinsecas del
suelo, sino que, ademas, puede ser acelerado por la accion del hombre. El uso y el manejo
del suelo y las practicas no planificadas bajo una vision de sustentabilidad contribuyen
significativamente a la degradacion del suelo por acciéon del viento. De aqui surge la
importancia de emplear modelos de simulacion predictivos, que posibiliten estimar el
impacto del uso y manejo del suelo sobre las tasas de erosion, y asi desarrollar esquemas de
produccion sustentables.

A partir de 1954, Chepil y sus colaboradores comenzaron a publicar resultados
provenientes del estudio de los procesos fisicos de la erosion edlica y del comportamiento e
interrelaciones de los factores que en ella participan, desarrollando un modelo empirico capaz
de predecir la erosion eolica (Chepil y Woodruff, 1954, 1957; Chepil ef al., 1963; Chepil y
Woodruff, 1963). Afios mas tarde, el Servicio de Conservacién de Suelos de los EE.UU.
present6 la Ecuacion de Pérdida de Suelo por Erosion Eolica conocida como WEQ (Wind
Erosion Equation, Woodruff y Siddoway, 1965b) que ha tenido una amplia difusion.
Posteriormente, esta fue reemplazada por el sistema WEPS —Wind Erosion Prediction
System-(Hagen, 1991). El sistema WEPS requiere informacion muy precisa de clima, con
alta frecuencia en la toma de datos, lo que permite obtener estimaciones con una resolucion

temporal diaria (Wagner, 2013). El alto requerimiento de informacién climatica precisa y
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frecuente dificulta su empleo en Argentina, dada la escasa disponibilidad de datos (Aimar et
al., 2011). Esta problematica ha sido reportada también para otros paises (Klik, 2004).

La ecuacion para la prediccion de la pérdida de suelo por erosion edlica WEQ
(Woodruff y Siddoway, 1965) es un modelo empirico que brinda la posibilidad de estimar
tasas anuales de pérdida de suelo por erosion edlica y posee una version revisada, mas actual
denominada RWEQ -Revised Wind Erosion Equation- (Fryrear et al., 1998). La WEQ ha
sido desarrollada en soporte electronico y adaptada para la region central de la Argentina por
Panebianco y Buschiazzo (2008); tomando el nombre de EWEQ —Ecuacion de Pérdida de
Suelo por Erosion Edlica en espafiol-.

La EWEQ conserva estructura de factores de la WEQ — erodabilidad potencial, clima,
rugosidad, longitud y cobertura vegetal de la superficie expuesta-, pero difiere de la misma
en cuanto a su calibracion. La informacion para el célculo del Factor Climatico, que tiene en
cuenta la velocidad del viento, las precipitaciones y la temperatura, fue reemplazada por
informacion para la region central de Argentina. La ecuacion que hace al factor clima fue
modificada también, ya que los autores de la EWEQ, demostraron que las predicciones
llevadas adelante empleando este modelo son mas sensibles a cambios del factor C explicado
por las precipitaciones mas que por la velocidad del viento.

Buschiazzo y Zobeck (2008) tras comparar tres de los modelos, comprobaron que en
los suelos de la Regiéon Semidrida Pampeana Argentina tanto la RWEQ como la WEPS
subestiman la erosion edlica medida a campo, en tanto que la WEQ fue el modelo que mejor
ajusto. De acuerdo a estos resultados, y considerando que la EWEQ es mas precisa que la
WEQ, se prevé que, para los suelos de la region, la EWEQ arrojara resultados mas ajustados
a las mediciones de campo.

En la Provincia de Coérdoba, la introduccion de practicas de manejo sustentables en la
agricultura es promovida y adoptada en forma creciente. El Programa de Buenas Practicas
Agropecuarias —-BPA- (Ley Provincial 10.663, 2019) incentiva a la introduccion de cultivos
cobertura (CC) y las rotaciones con gramineas. En las provincias vecinas existe también un
interés creciente por la implementacion de précticas de conservacidon, promovidas por
legislacion. En la provincia vecina de San Luis, el impacto de la introduccion de los CC es
reconocido y la Ley de Proteccion y Conservacion de Suelos de la provincia de San Luis

(Ley IX 0315-2004 —reglamentada en 2007-) obliga a la implantacion de un cultivo cobertura
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luego de la cosecha del cultivo de mani, y dispone un organismo de control para la
supervision de su cumplimiento.

La provincia de la Pampa, posee al igual que San Luis una normativa vigente para la
proteccion de sus suelos, Ley provincial 2.139, que obliga en funcion de las caracteristicas
edaficas a la realizacion del cultivo de mani en franjas con otro cultivo protector. Esta
condicidn tiene un efecto directo sobre la velocidad del viento y sobre el factor longitud.

En la provincia de Cordoba, existe el Distrito de Recuperacion de Suelos denominado
“Cérdoba Eolica”, creado en el ano 2010, que incluye y excede los limites de la Pampa
Medanosa, para el que el Boletin provincial N° 174/2010 en su articulo 3° exige tomar
conocimiento de la normativa establecida en el articulo 8° de la Ley Provincial N° 8936 de
Conservacion de Suelos, que determina, entre otros aspectos, la obligatoriedad de la
presentacion de planes prediales de recuperacion de suelos en forma individual o colectiva,
pero no exige practicas concretas.

La planificacion de cortinas forestales no es una practica comun pero la forestacion
con especies arboreas ha sido incentivada por la Ley Provincial Agroforestal 10.467 que
exige el 2-5% de la forestacion de la superficie de los campos y una de las sugerencias de
forestacion es en forma de cortinas. La disposicion de cortinas forestales y de corredores
biologicos dentro de los establecimientos podria tener un impacto directo sobre el tamafio de
los lotes.

En el Capitulo V, se ha observado que los sistemas agricolas con mani presentaron la
mayor pérdida de carbono orgénico 55% en la capa superficial del suelo, mientras que, en
aquellos sistemas de produccion mixtos, que incluian al cultivo de mani, mostraron escasa
distancia en cuanto al nivel de pérdida de carbono organico de suelos con los sistemas
agricolas puros, 44% y 49%, respectivamente. Por otra parte, los sistemas de produccion
mixtos agricola-ganaderos bajo una menor presion de uso, sin cultivo de mani, presentaron
menos reducida la calidad de sus suelos en comparacion a aquellos bajo usos agricolas,
mostrando los mayores valores de carbono que sin embargo fueron 37% menores a los suelos
bajo montes- situaciones referentes del minimo deterioro-.

Ademas, se observo la mayor degradacion fisica en suelos de la Pampa Medanosa
bajo agricultura con cultivo de mani, presentando estas situaciones en promedio 72%

estabilidad estructural en seco y 33% de fraccion erodable, pero, por otra parte, sin embargo,
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la agricultura sin mani no fue diferente de aquella con mani estadisticamente. Dada la
relacion de estos indicadores con la susceptibilidad de los suelos a sufrir erosion edlica, surge
la necesidad de analizar si aquellos efectos del cambio de uso sobre estos atributos modifican
o no la probabilidad de ocurrencia de erosion edlica en la Pampa Medanosa Cordobesa. Otro
interrogante es conocer cual es la magnitud de las posibles pérdidas de suelo y si superan o
no el umbral de pérdida de suelo admisible 8-12 t. ha™!. afio! (Woodruff y Siddoway, 1965).

Se hipotetiza que los cambios en el uso del suelo, al reducir los factores rugosidad y
cobertura vegetal, podrian producir un incremento en los riesgos de pérdidas de suelo por

erosion edlica; y que ello, podria ser estimado mediante el empleo de la EWEQ.

En vista de lo anteriormente expuesto, los objetivos de este capitulo son:

1. Estimar la tasa anual de erosion edlica potencial ante el cambio en el uso y manejo
de suelos en la Pampa Medanosa, a través de la simulacion de sus rotaciones empleando la
EWEQ.

2. Observar si las tasas estimadas superan el umbral de pérdida de suelo tolerable 8-
12 t. hal. afio’!

3. Comparar las predicciones obtenidas con la EWEQ para los usos y manejos
estudiados ante condiciones climaticas contrastantes.

4. Analizar el impacto del cambio en la longitud de los lotes sobre las tasas de erosion

empleando la EWEQ.
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2. Materiales y métodos

Para llevar adelante las simulaciones dirigidas en el presente capitulo se empleo la
EWEQ v 1.1. (Panebianco y Buchiazzo, 2008). La relacion funcional general entre la variable
dependiente E (el potencial de la pérdida media anual de suelo para una rotacion dada) y las
variables equivalentes o factores principales responden a la siguiente representacion

matematica:

Ec. 24

E= f(I,KCLYV)
Donde:
E = pérdida de suelo estimada (t. ha !, afio™)
f = Indica relaciones no lineales entre los factores.
I = Indice de erodabilidad del suelo (t. ha "' afio™)
K = Factor de rugosidad de la superficie del suelo
C = Factor clima
L = Factor longitud (m)
V = Factor de cobertura vegetal (kg. ha™)

El factor I, da cuenta de la erodabilidad potencial maxima del suelo en funcion de sus
propiedades estaticas, inherentes al mismo y a su génesis, particularmente es dependiente de
su textura, materia organica y la presencia de carbonatos de calcio; estos atributos hacen a su
capacidad de agregacion.

El factor I se relaciona con el porcentaje de agregados de la superficie del suelo que
no son erosionables por el viento —fracciéon no erodable (FNE), mayores de 0,84 mm de
diametro- que puede determinarse por diferencia a través de la fraccion erodable (Ver
Capitulo V). Expresa la media anual de pérdida de suelo en toneladas por hectarea de un sitio
aislado, plano amplio, carente de rugosidad, sin cobertura, sin costras, suelto.

El I —erosion edlica potencial dada las caracteristicas intrinsecas del suelo- empleado

en el estudio fue el mismo para todas las simulaciones conducidas (I=193; texturas franco
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arenosas con 30-50% de arena muy fina y menos de 10% de arcilla), representandose todas
las variaciones de uso, clima y manejo sobre un mismo suelo, ya que se pretendio observar
el efecto del manejo.

El factor rugosidad (K), representa el efecto de surcos, terrones u otros elementos que
alteran la superficie del suelo y absorben parte de la energia del viento oponiendo resistencia
al movimiento. En este caso todas las simulaciones fueron planteadas para siembra directa,
por su mayor difusion en la region.

El factor vegetacion (V) representa la cobertura vegetal tanto verde como seca.

Estos dos factores fueron representados mediante las siguientes rotaciones propuestas
para los usos y manejos estudiados:

= Al: Uso agricola, rotaciéon simulada: Mani-Soja-Soja-Maiz-Mani (Escenario
de méximo deterioro).

= A2: Uso agricola, rotacién simulada: Maiz-Cc-Soja-Cc-Soja-Cc-Maiz-Cec-
Soja- Cc (Escenario intermedio agricola).

= MxI: Uso mixto agricola-ganadero, rotacion simulada: Alfalfa-Mani-Cc-
Maiz-VI-Soja-VI-Soja-VI (Escenario intermedio mixto).

= Mx2: Uso mixto agricola-ganadero, rotacion simulada: Alfalfa-Soja-VI-Soja-

VI-Maiz-VI-Soja-VI (Escenario de minimo deterioro).

El factor C representa un indice de erosividad climatica de una localidad dada,
considera la velocidad del viento y la humedad del suelo. Es un factor que se basa en
informacion estadistica y se lo relaciona con el valor 100 asignado a la ciudad de Garden
City (Kansas, EE.UU.) donde se desarroll6 el modelo.

Para su determinacion en la simulacion, se emplearon las isolineas provistas por la
EWEQ para tres afios distintos para la estacion meteorologica de la localidad de Villa
Reynolds. Localidad proxima al area con mayor susceptibilidad a la erosion edlica de la

Pampa Medanosa (SR-1V, ver Capitulo VII):

a) un factor C de 2 (afio himedo y poco ventoso),
b) un factor C de 10 (afio “normal”),

¢) un factor C de 150 (afio seco y muy ventoso).

288



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

El factor L que considera la distancia no protegida a lo largo de la direccion
prevaleciente del viento a lo largo de la parcela. Representa la longitud del lote efectiva para
que ocurra erosion eolica, sobre todo por saltacion. Cuanto mas largo es un lote en
direccion al viento, mayor cantidad de ciclos de saltacién pueden ocurrir, y por lo tanto,
mayor sera la tasa de erosion. A los fines de evaluar la efectividad de los cultivos en franjas,
se simulan dos valores L correspondientes a dos anchos de franja desprotegida
(es decir con cultivos) de 100 y 50 m. Se simul¢ el efecto de la longitud de los lotes mas
frecuentemente observadas tras la realizacion del Capitulo IV.

A continuacion, se describe la geometria de los lotes y fajas simulados en metros:

a) L=2000 m, relacion L1:L2 = 1:1 (2000 m x 2000 m)

b) L=1000 m, relacion L1:L.2 =1:2 (1000 m x 2000 m)

¢) L=1000 m, relacion L1:L2 = 1:1 (1000 m x 1000 m)

d) L=500 m, relacion L1:1.2 = 1:2 (500 m x 1000 m)

e) L=500 m, relacion L1:L2 =1:1 (500 m x 500 m)

f) L=100 m, lotes con cualquier L2, con franjas de cultivos cada 100 m.

g) L=50 m, lotes con cualquier L2, con franjas de cultivos cada 50 m.
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3. Resultados y discusion

Los valores de erosion edlica estimados mediante el empleo de la ecuacion adaptada
para la Region Pampeana Semiérida Argentina EWEQ, mostraron variaciones en relacion a
los usos y manejos suelos de textura media, escenarios climaticos y longitudes de lotes (Tabla
43). Los resultados de las simulaciones efectuadas para cada una de las rotaciones propuestas,
ante tres condiciones climéticas contrastantes, mostraron que el escenario de méxima
degradacion (Al: agricola con mani y sin cultivos cobertura) fue el que presentd mayores
tasas de erosion. Mientras que el modelo no detectd erosion para el escenario de minimo
deterioro (Mx2: mixto agricola-ganadero sin cultivo de mani y con cultivos de cobertura
luego de los cultivos estivales), ante ninguno de los factores climaticos analizados.

La modificacion del factor clima (C) mostr6é un gran impacto en el valor final de la
pérdida de suelo por erosion edlica. Los valores de factor C para los tres escenarios
presentados en la EWEQ fueron disefiados con valores extremos y por lo tanto son
ampliamente contrastantes. Las simulaciones realizadas para las rotaciones agricolas
indicaron que, para los tres valores C analizados, existen pérdidas de suelo por erosion. La
rotacion A1 present6 las mayores tasas de erosion, como era esperado, ya que fue propuesta
como un escenario de maximo deterioro. Un resultado interesante fue que aun cuando la
rotacion A2 —agricola sin mani- incluyé cultivos cobertura —CC- luego de cada cultivo
estival, se observaron pérdidas de suelo por erosion eolica en afios extremadamente secos y
ventosos. Situacion que sugiere que, ante estas condiciones adversas, la sola inclusion de los
CC no seria suficiente para subsanar la problematica de erosion por accion del viento.

El impacto de las rotaciones agricolas hallado sobre las variables fisico-quimicas y
biologicas analizadas en el Capitulo V, podria estarse viendo reflejado a través del
incremento en las tasas de erosion que presenta este uso en contraste con el uso mixto; y
muestra la necesidad de implementar practicas de conservacion y prevencion del proceso de
degradacion.

Para A2, en afos “normales”, los valores de pérdida de suelo se mantuvieron por
debajo del umbral de pérdida de suelo admisible de 8 tg. ha™l. afio™!, que establece que el
equilibrio en entre la tasa de erosion geologica y de formacion de suelo fluctiia entre 8 y 12

t. ha'!. afio”! (Woodruff y Siddoway, 1965), mientras que en afios desfavorables (C=150), la
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simulacion de la implementacion de CC en la rotacion agricola soja-soja-maiz indicéd que la
practica no es suficiente para reducir las tasas de erosion por debajo del umbral admisible,
inclusive cuando los disefios de lotes o las fajas fueran de menor tamafio. Por otra parte, es
necesario tener presente que, en anos desfavorables o ante eventualidades climaticas, las tasas
de erosion podrian ser diferentes y superiores a las de la simulacion, ya que podria verse

mermada la produccion de materia seca y por consiguiente la cobertura.

Tabla 40. Simulacién de la pérdida de suelo por erosion edlica empleando la EWEQ
(Panebianco y Buschiazzo, 2008) para cuatro rotaciones diferentes®, en tres afios con
condiciones climaticas contrastantes (seco-normal-hiumedo) - a mayor factor C menos

precipitaciones y mas velocidad del viento-, ante diferentes geometrias.

L | 1000x1000 | 1000x2000 | 2000x2000 | 500x1000 | 500x500 | 100x100 | 50x100

Rotacion | C Pérdida de suelo por erosion edlica (t/ha/afio)
150 180 183.5 1869] 1746 167.7] 121.7] 1065
Al 10 9.2 9.6 10.1 8.4 7.6 32| 21
2 1.7 1.8 2 1.5 12 02| o1
150 120.2 123.5 1265 1146 1088] 724] 615
A2 10 5.9 6.3 6.6 5.3 4.6 15| 09
2 1.1 12 1.3 0.9 0.7 0 0
150 0.9 1 | 0.9 0.8 03] 02
Mxl 10 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
150 0 0 0 0 0 0 0
Mx2 10 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0

*Rotaciones: Al agricola con cultivo de mani y sin cultivos cobertura; A2: agricola sin cultivo de mani y con

cultivos cobertura; Mx1: mixto agricola-ganadero con cultivo de mani y con cultivos cobertura; Mx2: mixto agricola-

ganadero sin cultivo de mani y con cultivos cobertura.

Fue posible apreciar el efecto de reduccion en las tasas de erosion inducido por el

cambio en las dimensiones de los lotes. Este efecto también se observd en la simulacion de

291



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

la rotaciéon Al- con cultivo de mani y sin CC- que, para afios normales, C=10, muestra que
el umbral se supera en todas las dimensiones propuestas, excepto en las inferiores a 500 m
de ancho. Para la region, se observo que es muy comun que los lotes superen este valor de
ancho (Capitulo IV). El reconocimiento de este valor de ancho de lotes agricolas por debajo
del cual se ve reducida la tasa de erosion a valores inferiores al umbral admisible, podrian
resultar de utilidad en la planificacion no solo de los lotes dentro de un establecimiento, sino
ademas, para el disefio y localizacion de cortinas rompevientos o corredores bioldgicos, ya
que, el solo dimensionamiento de los lotes no es suficiente cuando en sus perimetros no se
cuenta con ningun tipo de barrera que se interponga al flujo de aire.

Segun los resultados de las predicciones obtenidas mediante el empleo del modelo, la
modificaciéon de las rotaciones y la implementacion del uso mixto adquiere mayor
importancia en la reduccion de las tasas anuales de pérdida de suelo afios secos y ventosos
(C=150). Inclusive en estos anos extremos, el uso Mx2 —mixto sin cultivo de mani y con CC
luego de los cultivos estivales, no mostré pérdidas de suelo por accion del viento,
constituyéndose en un escenario de prevencion de la erosion ideal —escenario de minima
degradacion-. Mientras que, los niveles alcanzados por las rotaciones simuladas para uso
Mx1, si bien mostraron pérdidas, no alcanzaron el valor umbral. Vicondo ef al. (2016) han
demostrado que la implementacion de CC luego del cultivo de mani reduce
significativamente la erosion edlica en la localidad de Huinca Renancd. Es necesario
mencionar que, los sistemas mixtos simulados en la EWEQ no incluyeron el pastoreo de los
rastrojos. Esta practica suele ser frecuente en los ambientes semidridos donde se dificulta
cubrir los requerimientos del ganado.

Blanco-Canqui y Wortmann (2017) han mencionado que la eliminacion de residuos
de cosecha reduce la resistencia del suelo a la erosion edlica, ya que se ha observado que
retirarlos se asocia a la reduccion del tamafo de los agregados. Particularmente, en regiones
limitadas por agua, eliminacion de rastrojo combinada con fuertes vientos y escasas
precipitaciones puede causar degradacion del suelo cerca de la superficie. Estos autores
mencionan que retencion de residuos de maiz a més de 5 t. ha ~ ! son adecuados para reducir
riesgos de erosion. El pastoreo de los residuos de cosecha de maiz, reduce el carbono
organico del suelo, el didmetro de agregados e incrementa la fraccion erodable acrecentando

los riesgos de erosion edlica (Blanco-Canqui et al., 2016).
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Por otra parte, es necesario remarcar, que bajo sistemas mixtos mal manejados y con
sobrepastoreo, los suelos de la region, pueden alcanzar niveles de degradacion irreversibles,
como aquellos eventos mencionados por el Instituto de Suelos y Agrotecnia (1948). El
sobrepastoreo podria aumentar el riesgo de erosion edlica en tierras de barbecho,
fundamentalmente en afos de sequia, ya que en estos anos los bajos rendimientos del cultivo
producen una cobertura insuficiente (Eltaif y Gharaibeh, 2011).

La tasa de erosion de la simulacion para A1 —escenario de maximo deterioro- de los
lotes de mayor dimension -2000 m x 2000 m- en el afio mas seco, no alcanzo los niveles de
las simulaciones presentadas por Aimar (2002) en la provincia de La Pampa. Estos autores
obtuvieron tasas de 270 t. ha™!. afio”! en un Ustipsamment, con una pérdida del horizonte «A»
equivalente a 21,3 mm.

En la siguiente Figura (Figura 80), es posible observar el nivel de impacto de cada
una de los principales factores implicados en la EWEQ que fueron modificados para las
simulaciones en este estudio. El mayor impacto se observo al cambiar el uso del suelo, que
influye directamente sobre los factores vegetacion y rugosidad. Luego se situaron los efectos
inducidos por el clima. Y por ultimo las dimensiones de los lotes, que definen el factor

longitud.
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Figura 82. Pérdida de suelo media anual para cuatro rotaciones diferentes (Al: agricola con

mani y sin cultivos cobertura; A2: agricola sin mani y con cultivos cobertura; Mx1: mixto
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agricola ganadero con cultivo de mani y con cultivos cobertura; Mx2: mixto agricola
ganadero sin cultivo de mani y con cultivos cobertura), ante tres escenarios climaticos

diferentes (C2, C10, C150), para lotes de diferente geometria y fajas de 100 y 50 metros.

La pérdida de suelo acumulada en 4 afios de la rotacion Al en un lote de 2000 m por
2000 m, son equivalentes a 5,75 cm de horizonte «A» (simulacion para una densidad aparente
del suelo de 1,3 g.cm™), ante un factor climatico igual a 150 —afio seco y ventoso-. Mientras
que, para un factor climatico de 10 —afo “normal”-, la reduccion equivale a 3,1 mm. El
cambio en el disefio del lote redujo las pérdidas de horizonte «A» a 5,16 cm en afios secos y
a 2,35 mm en afios “normales”. El cambio en el disefio de la rotacion —Mx1- incluyendo no
solo CC sino ademads pasturas perennes, sugiere que es posible la realizacion del cultivo de
mani en la regién con pérdidas de suelo acumuladas de 4,1 t. ha'! inferiores al umbral
admisible y equivalentes 0,3 mm de horizonte «A» en aflos secos y ventosos, en lotes de 2000
m de lado. Esto podria indicar que una planificacion adecuada de la rotacion de cultivos tiene
un impacto positivo sobre las pérdidas de suelo, mayor inclusive que el disefio de los lotes,
permitiendo subsanar la problematica de la erosion eodlica aun en afios desfavorables.

La rotacion A2- sin cultivo de mani y con CC- mostr6 pérdidas de suelos equivalentes a
3.4 cm de horizonte «A» en afios secos, y de 2 mm en afios normales, en lotes de 2000 m de
lado. La pérdida mostrada por la simulacion para afios secos, en lotes de 500 m de lado se
redujo a 3,3 cm. Las predicciones indican que, si bien la realizacion de agricultura sin mani
y con CC podria disminuir las tasas de erosion anuales por debajo del umbral admisible, la
inclusion de pasturas perennes en las rotaciones seria capaz de resultados muy superadores

aun cuando en la rotacion participara el cultivo de mani.

En las siguientes figuras puede apreciarse que la atencidon sobre el diseno de los lotes
resulta con un mayor impacto sobre afios con condiciones adversas —secos y ventosos-. La
reduccién del ancho a valores por debajo de 500 m tiene efectos en tres de las de las cuatro
rotaciones analizadas (Figuras 81, 82 y 83). Sin embargo, el efecto de la modificacion de las
dimensiones, tiene efectos mas marcados en los afios en que las condiciones climaticas

predisponen a la erosion, del mismo modo que la planificacion en fajas. En afios normales,
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si bien se aprecia el efecto, este es menos notorio. En afios himedos no se aprecia un efecto
claro de los cambios en la geometria de los lotes.
Ante situaciones mixtas agricola ganadera sin cultivo de mani, no se observan

incrementos en las tasas de erosion ante el incremento de las dimensiones de los lotes.
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Figura 83. Variacion de la pérdida de suelo por erosion edlica en lotes de diferentes
dimensiones (L) bajo agricultura con cultivo de mani empleando la EWEQ, ante tres
escenarios climaticos contrastantes (C:150 afio extremo seco y ventoso; C10: afio normal;

C2: afio himedo) y para un mismo suelo.
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Figura 84. Variacion de la pérdida de suelo por erosion edlica en lotes de diferentes
dimensiones (L) bajo agricultura sin cultivo de mani empleando la EWEQ, ante tres
escenarios climaticos contrastantes (C:150 afio extremo seco y ventoso; C10: afio normal;

C2: afio himedo) y para un mismo suelo.

Es necesario destacar que, en la region, la realizacion de CC luego de cultivos estivales
diferentes del mani no estd ampliamente difundida. Algunos productores han destacado la
importancia de la realizacién de CC previos a maices tardios, practica que se ha incrementado
dada la variabilidad climatica regional interanual que dificulta situar el periodo critico de
maiz en una ventana de tiempo libre de estrés hidrico. En el presente estudio, las simulaciones
fueron realizadas para siembras de primera, por lo que la fecha de siembra podria ser otra
variable a tener en cuenta ya que se postergaria en el tiempo el logro del 30% de cobertura y

se ampliaria la ventana de exposicion del suelo a la erosion por viento.

296



Cambio de uso y degradacidén de los suelos en la Pampa Medanosa
Cordobesa: evolucidn, impactos y escenarios futuros | Catalina
Bozzer

12

0
0
0
° |
0 I

1000x1000 1000x20002000x2000 500x1000 500x500 Faja 100  Faja 50

Pérdida de suelo t/ha/afio
™ > )

[\

mCI150 mC10 mC2

Figura 85. Variacion de la pérdida de suelo por erosion edlica en lotes bajo sistemas
de produccion mixtos agricola-ganaderos sin cultivo de mani e incluyendo cultivos de
cobertura, ante diferentes factores L —longitud- empleando la EWEQ, ante tres escenarios
climaticos contrastantes (C:150 afio extremo seco y ventoso; C10: afio normal; C2: afo

hiimedo) y para un mismo suelo.

Colazo et al. (2017) y Genero y Colazo (2019) indicaron que las implantaciones de CC
previas al arrancado del mani son eficientes para controlar la erosion desde agosto en
adelante, mientras que las siembras luego de la cosecha lo hacen a partir de septiembre,
cuando alcanzan niveles de cobertura mayores al 30%. Los resultados de estos autores
coinciden con lo hallado al realizar las simulaciones mediante la EWEQ.

La rotacién mixta con cultivo de mani y pasturas pareciera ser la mejor alternativa para
la realizacion del cultivo de mani en la region reduciendo las pérdidas de suelo por debajo de
los niveles tolerables 8-12 t. ha™'. afio™.

En algunos sistemas de produccion, forrajes o pastos perennes son usados en las
rotaciones como amortiguadores, herramientas de conservacion que permiten proteger suelos
susceptibles a la erosion (Blanco-Canqui y Wortmann, 2017), brindandole al suelo un

periodo de recupero.
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Los resultados de las simulaciones para las diferentes geometrias propuestas, aun en el
escenario climatico de condiciones desfavorables, no alcanza los valores umbrales por

encima de los cuales la perdida de suelo anual supera la tasa de formacion.

La realizacion del cultivo de mani en combinacion con pasturas perennes en sistemas de
producciéon mixtos agricola ganaderos resulta entonces una alternativa que podria dar
respuesta a la problematica de la erosion eolica en afios desfavorables en la Pampa Medanosa.

Sin embargo, seria necesario realizar mediciones a campo para evaluar el ajuste del
modelo a las condiciones reales de la Pampa Medanosa. No se tienen registros de mediciones
a campo para el area del estudio en pasturas perennes, lo que deja abierta una nueva linea de
investigacion, ya que su impacto en la reduccion de las tasas de erosion segun el modelo de

simulacion podria ser de excelente utilidad en areas extremadamente susceptibles.

Los resultados obtenidos a partir del empleo de la EWEQ han indicado que el periodo de
mayor pérdida para la rotacion Al es aquel comprendido entre octubre y diciembre (Figura
84). Para A2, el comprendido entre agosto y diciembre (Figura 85), para Mx1 entre octubre
y diciembre (Figura 86). Esto coincide con lo mencionado por Mendez y Buschiazzo (2015)
quienes sittian el periodo de mayor susceptibilidad en primavera, época en la cual los vientos

son mas intensos. Mientras que para Mx2 no se registraron picos de erosion en la simulacion.
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Figura 86. Pérdida de suelo potencial por erosion eolica para la rotacion agricola con mani
(A1) simulada en un lote de 500 m de ancho por 1000 m de largo, sobre un suelo de textura media,

bajo un Factor Clima de 150. Grafico obtenido mediante EWEQ 1.1.
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Figura 87. Pérdida de suelo potencial por erosion eolica para la rotacion agricola sin mani
(A2) simulada en un lote de 500 m de ancho por 1000 m de largo, sobre un suelo de textura media,

bajo un Factor Clima de 150. Gréfico obtenido mediante EWEQ 1.1.
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Figura 88. Pérdida de suelo potencial por erosion eolica para la rotacion mixta agricola
ganadera con cultivo de mani (Mx1) simulada en un lote de 500 m de ancho por 1000 m de largo,

sobre un suelo de textura media, bajo un Factor Clima de 150. Grafico obtenido mediante EWEQ 1.1.
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4. Conclusiones

El empleo de la EWEQ permitié comparar las rotaciones propuestas y orientar sobre
la seleccion de alternativas sustentables. La implementacion de précticas simples como el
cambio en el dimensionamiento de los lotes, la introduccion de cultivos cobertura y la
planificacion de las rotaciones podrian ser técnicas sencillas de facil aplicabilidad, pero con
gran impacto en la reduccion de las tasas de pérdida de suelos por erosion edlica.

La rotacidon agricola con cultivo de mani y sin cultivos cobertura, presentd las
mayores tasas de erosion, superando ampliamente el valor umbral de pérdida de suelo
admisible por hectarea por afio.

La rotacién agricola sin mani que incluy6 cultivos cobertura luego de cada cultivo
estival, mostro pérdidas de suelo por erosion edlica superiores al umbral solo en afios
extremadamente secos y ventosos, sugiriendo que, ante estas condiciones adversas, la sola
inclusion de esta técnica no seria suficiente para subsanar la problematica.

La modificacion de las rotaciones y la implementacion del uso mixto adquiere mayor
importancia en la reduccion de las tasas anuales de pérdida de suelo afios secos y ventosos.

Inclusive en estos afios extremos, el uso mixto sin cultivo de mani y con cultivos
cobertura luego de los cultivos estivales, no mostr6 pérdidas de suelo por accion del viento.

Los niveles de erosion alcanzados por las rotaciones simuladas para uso mixto
agricola-ganadero con cultivo de mani y cultivos cobertura no alcanzaron el valor umbral.

Llevar adelante la produccion de mani en sistemas mixtos con pasturas perennes se
presenta como una alternativa que podria solventar la problematica de la erosion e6lica en
afios desfavorables en la Pampa Medanosa.

Seria recomendable seguir investigando en este sentido y comparar los resultados de la

EWEQ con valores de campo para conocer el ajuste de la ecuacion a los valores de campo.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los procesos de erosion edlica y de desertificacion se han reactivado en la Pampa
Medanosa. Se identificaron sectores de dunas de génesis holocena y de megadunas mas
antiguas, en total suman 73.671,6 hectareas que indican que un 5 % de la superficie total de
la regién son ambientes que requieren controles, regulaciones y restricciones para la
proteccion/conservacion, atendiendo su fraccionamiento por el uso agricola y la
deforestacion en el corredor biogeografico del Caldenal. Por otro lado, se identificaron
66.448 hectareas de focos de erosion eodlica, confirmando que un 4,75% del total de la
superficie de la region presenta reactivacion de procesos erosivos de tipo eolicos, sefialando
la necesidad de rehabilitar las tierras degradadas y evitar el avance hacia la desertificacion.

La superficie dedicada a la agricultura ha continuado incrementandose en la Pampa
Medanosa por sobre las actividades mixtas agricola-ganaderas desde 2006/07 hasta la
actualidad, con un incremento de los cultivos de grano anuales estivales fundamentalmente
sobre superficie de pasturas. La superficie de pasturas exhibié una reducciéon del 50% en
2019 relativa a 2007. El cultivo que mas modifico su superficie en el periodo analizado fue
el mani, con un incremento de 395% en 2017 relativo a diez afios atras. El analisis realizado
fue sensible a la caida en superficie que expresd este cultivo en 2019. Los cultivos
predominantes fueron soja en primer lugar y maiz en segundo lugar. Se observd una
disminucién del 34% de especies arboreas en 2019 relativo a 2007.

El reemplazo de los sistemas de produccion mixtos agricola-ganaderos por sistemas
puramente agricolas, y la introduccion del cultivo del mani en la Pampa Medanosa, afectd
los indicadores de calidad de sus suelos y atributos relacionados con la erosion eolica. La
mayoria de los indicadores evaluados reflejaron un deterioro en la calidad de los suelos
mostrando sensibilidad a los usos agropecuarios estudiados, sugiriendo ademas que el uso
actual ejerce una alta presion sobre el recurso, sobrepasando las capacidades de su uso
potencial. Los sistemas de produccion mixtos agricola-ganaderos bajo una menor presion de
uso, sin cultivo de mani, han visto menos reducida la calidad de sus suelos en comparacién
a aquellos bajo usos agricolas. Los sistemas agricolas con mani presentaron la mayor pérdida

de carbono organico 55% en la capa superficial del suelo. Aquellos sistemas de produccion
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mixtos con cultivo de mani, mostraron escasa distancia en cuanto al nivel de pérdida de
carbono orgénico con los sistemas agricolas puros, 44% y 47%, respectivamente, relativos a
las situaciones naturales. Situaciones mixtas sin cultivo de mani, tuvieron un mejor
comportamiento de los indicadores fisicos- fraccion erodable, estabilidad estructural en seco.

No se observaron efectos del uso y manejo del suelo sobre el pH, los valores
encontrados no presentan dificultades para la produccion de cultivos regionales. Ambos
sistemas mixtos superaron en su CIC a los agricolas (10,4 Cmol.kg"' y 8,8 Cmol.kg™,
respectivamente, de 0-5 cm). Todos los usos fueron inferiores a la condicion natural (12,58
Cmol. kg'!). No se observé efecto de la introduccion del cultivo de mani sobre esta variable.
El uso y manejo del suelo explico las variaciones encontradas en las concentraciones de Ca,
Mg y K. El uso mixto sin cultivo de mani mostro mayor disponibilidad en las tres bases
estudiadas a las tres profundidades incluidas en el analisis.

Los sistemas mixtos exhibieron reducciones en la concentracion de fosforo
extractable de entre 27 y 30% relativas a la situacion de referencia de a minima degradacion.
Mientras que los sistemas agricolas sin y con mani presentaron reducciones del 50 y 60%
respectivamente, para la capa de 0-5 cm. La reduccién del P en los sistemas agricolas con
mani se incrementa con la profundidad, mostrando pérdida de 73 % de 5-10 cm y 77% 10-
20 cm. En esta situacion de uso, el P mostro valores superiores al nivel critico para los
cultivos regionales solo en la capa de 0-5 cm. Se observo la importancia del muestreo
estratificado, que permiti6 apreciar la variabilidad que tienen los suelos del estudio dentro de
un mismo horizonte.

Las situaciones con mayor susceptibilidad a erosion por accion del viento, evaluadas
a través de la fraccion erodable, la estabilidad estructural en seco y la materia orgénica,
mostraron ademas las menores dotaciones de bases intercambiables y P, situacion que podria
sugerir la existencia de procesos de retroalimentacion entre indicadores bioldgicos (carbono
organico), fisicos (fraccion erodable — estabilidad estructural en seco) y quimicos (bases
intercambiables y capacidad de intercambio catidénico).

Los resultados sugieren que no es solo la inclusion del cultivo de mani en la rotacion
el tnico factor responsable de la degradacion fisica identificada en los suelos agricolas
regionales, sino que es necesario atender la composicion de la rotacion y hacer observaciones

a un plazo de tiempo mayor.
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Los indicadores con mayor sensibilidad al cambio de uso de del suelo en el area
medanosa del sur de Cordoba resultaron ser la capacidad de intercambio catidnico, el carbono
organico total, la fraccion erodable y el potasio.

El set minimo resultdé compuesto por dos indicadores relacionados con la
susceptibilidad a la erosion edlica carbono orgéanico y fraccion erodable. Su empleo al
comparar sistemas de produccion mixtos y agricolas reales fue capaz de detectar diferencias
entre los sistemas.

La Pampa Medanosa es un ambiente heterogéneo que puede ser subdividido en
ambientes con diferente susceptibilidad a la erosion edlica. Los suelos del sector sur-este de
la region presentan mayor estabilidad y resiliencia. Mientras que sobre el area norte y el area
oeste se tienen sectores que requieren de especial atencion para su proteccion/conservacion.

Se identificaron cuatro sub-regiones (SR). Un ambiente de mayor resistencia a la
erosion SR-I (258.700 has) que representa el 18% de la Pampa Medanosa, cuya tasa de
erosion edlica potencial es 21,6 t. ha™!. afio™!, con suelos mas evolucionados, mejor provistos
de nutrientes y con mayor capacidad de acumular carbono organico. Un segundo ambiente
denominado SR-II (496.900 has) que representa el 35% de la superficie regional cuya erosion
edlica potencial asciende a 41,2 t. ha™!. afio™!. Luego otra zona intermedia, la SR-III (445.000
ha) con mayor susceptibilidad a la erosion eolica (EEP: 50,9 t. ha'!. afio!) y una extension
equivalente al 31% de la superficie regional. Y, por ultimo, una sub-region que mostro la
mayor susceptibilidad ser erosionada por el viento, la SR-IV, que se subdivide en dos sectores
que suman 215.600 has -15% de la superficie regional- y que exhibe la mayor tasa de erosion
eolica potencial de la Pampa Medanosa (66,5 t. ha™!. afio™!).

El empleo de la EWEQ permitié comparar las rotaciones propuestas y orientar sobre
la seleccion de alternativas sustentables. La rotacion agricola con cultivo de mani y sin
cultivos cobertura, present6 las mayores tasas de erosion, superando ampliamente el valor
umbral 8-12 toneladas de pérdida de suelo admisible por hectarea por afio. La rotacién
agricola sin mani que incluyd cultivos cobertura luego de cada cultivo estival, mostrd
pérdidas de suelo por erosion edlica superiores al umbral solo en afios extremadamente secos
y ventosos, sugiriendo que, ante estas condiciones adversas, la sola inclusion de esta técnica

no seria suficiente.
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La modificacion de las rotaciones y la implementacion del uso mixto adquiere mayor
importancia en la reduccion de las tasas anuales de pérdida de suelo afios secos y ventosos.
Inclusive en estos afios extremos, el uso mixto sin cultivo de mani y con cultivos cobertura
luego de los cultivos estivales, no mostr6 pérdidas de suelo por accion del viento.

Los niveles de erosion alcanzados por las rotaciones simuladas para uso mixto
agricola-ganadero con cultivo de mani y cultivos cobertura no alcanzaron el valor umbral.
Llevar adelante la produccion de mani en sistemas mixtos con pasturas perennes se presenta
como una alternativa que podria contribuir a subsanar la problematica de la erosion edlica en

anos desfavorables en la Pampa Medanosa.
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Tabla 41. Fechas de las escenas Landsat 5 TM y 8 OLI empleadas en la clasificacion

supervisada.

Ario Path/Row Dia Mes
2007 228084 24 3
229083 11 2
229084 11 2
2008 228084 23 2
229083 3
229084 3
2015 228084 10 2
229083 1 2
229084 16 1
2017 228084 15 2
229083 22 2
229084 6 2
2019 228084 5 2
229083 27 1
229084 12 2
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Tabla 42. Matrices de confusion derivadas de las clasificaciones supervisadas efectuadas para los afios 2007, 2008, 2015, 2017 y 2019. Clases:
Forraje (1), suelo desnudo (2), maiz (3), agua profunda (4), monte cerrado (5), pastizales (6), mani (7), suelos arado (8), eflorescencias salinas (9),
arena (10), pastizales en dunas (11), monte abierto (12), agua superficial (13), soja (14), girasol (15), urbanizaciones (16).EO: error de omision;

EC: error de comision; EP: exactitud del productor; EU: exactitud del usuario.

2019
EU
1 97,4
2 94,5
3 82,4
4 97,4
5 100
6 90
7 97,7
8 92,6
9 84,5
10 96,3
11 92,9
12 95,3
13 100
14 97,6
15 100
16 92,9
EO 0,026 0,112 0,087 0 0 0,115 0,044 0 0,047 0,022 0,09 0 0,038 0,047 0,036 0,297
EP 97,4 88,8 91,3 100 100 88,5 95,6 100 95,3 97,8 91 100 96,2 95,3 96,4 70,3
2017
EU
1 95,4
2 100
3 94,6
4 100
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EO 0,037 0,2 0,125 0 0,02 0,171 0,026 0 0,133 0 0,118 0,006 0 0,04 0,038 0,25
PA 96,3 80 87,5 100 98 82,9 97.4 100 86,7 100 88,2 99,4 100 96 96,2 75

2015

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 EC EU
97,6
92,3
98,8
81,8
98,1
92,9
99,5
95,7
95,1
95,6
88
95,3
100
98,7
98,6
97,4

O I ANN A WN -

EO 0,018 0,153 0,012 0 0,01 0,17 0,005 0 0 0,038 0,083 0,012 0364 0,013 0 0,075
PA 98,2 84,7 98,8 100 99 83 99,5 100 100 96,2 91,7 98,8 63,6 98,7 100 92,5

2008
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EU
1 98,4
2 100
3 96
4 100
5 97,3
6 97,7
7 97,8
8 100
9 97,8
10 98,5
11 89,4
12 96,4
13 66,7
14 97,5
15 100
16 96
EO 0,011 0 0,056 0,083 0,009 0,106 0,022 0 0,022 0,007 0,062 0,048 0 0,021 0,023 0,077
PA 98,9 100 94,4 91,7 99,1 89,4 97,8 100 97,8 99,3 93,8 95,2 100 97,9 97,7 92,3
2007
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 EC EU
1 99,2
2 100
3 96,5
4 100
5 93,2
6 100
7 100
8 100
9 99
10 97,9
11 91,1
12 94,7
13 100
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Figura 89. Variacion temporal del area sembrada con cultivo de mani en el Dpto. General Roca. Datos de la Informe de Auditoria General de la Nacion (2016).
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Calculos realizados para la adaptacion del indice de estabilidad estructural de Pieri 1989 ala
Pampa Medanosa empleando datos de muestras procesadas mediante el tamiz rotativo.

e Valor de CO al que no se puede disminuir la FE% (Valor CO umbral)

= 13,44 gr.kg!
e EES% en el valor umbral de CO:
FES = — 218
1 + 1,8(0.2xC0)
97,8

EES = 1 + 1,8(0.2#13,44g7.kg—1)

EES = 81,09579%
e Valorde CO aEES 70 %:

97,8
1+ 1,8(02+€0)

70 * 1 + 1,8(02%€0) = 97 8

70 x 1+ 1,8002€0) 9738
70 ~ 70

97,8

—5 1

97,8
_In(Zg -1

~ —0,2In(1,8)

EES =70 =

1 8(0,2*C0) —

co

CO =7,85539gr.kg — 1
e Valorde CO aEES 60 %:

97,8
1+ 1,802%C0)
60 * 1 + 1,8(02%C0) = 97 8
60 * 1 + 1,8(0.2%C0) 97,8
60 60

97,8

60
1,8(0.2¢€0) = ( 63

EES =60 =

1 8(0,2*C0) —

—0,2€0 In(1,8) =In1,63
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_ (In1,63)
~ (=0,2In(1,8)

CO = 3,93029 grkg

e Valorde CO a M0%:

MO a 81,09% EES =

13,44gr.kg™!

10 * 1,724 = 2,32gr/100gr

7,85539gr. kg1

MO a70% EES =

10 * 1,724 = 1,35gr/100gr

3,93029gr.kg™!

MO a 60% EES =

* 1,724 = 0,68gr/100gr

10
e Reemplazo de MO% en Pieri:
St 2,32 100 = 7,733
= E3 =
30 ’
St 1,35 100 = 4,5
= * =
30 ’
St 0.68 100 = 2,27
] E3 =
30 ’
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