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Capitulo 25

Cambios en el uso de la tierra y emision de gases invernadero

Federico Frank “*?, Florencia Ricard®y Ernesto Viglizzo**
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Uso de la tierra en Argentina en los ultimos afios

Desde el comienzo de la agricultura, el aumento en la produccién global de alimentos provino casi exclusivamente
de la expansién de los cultivos sobre areas naturales (Stewart y Robinson, 1997; Ramankutty et al., 2006). Segun
estimaciones, durante los Gltimos cuatro siglos el area dedicada a tierras de cultivos pas6 de valores insignificantes
a ocupar entre el 40 y el 50% del area utilizada, a expensas de los bosques, pastizales naturales y humedales
(Richards, 1990; Janzen, 2004). Entre 1882 y 1991, se registr6 un aumento del 75% en la superficie mundial
dedicada a cultivos anuales, sumado a un aumento del 113% en pasturas implantadas (Norse et al., 1992).
Actualmente la expansion de las tierras agricolas es uno de los cambios mas significativos en el uso y cobertura de
la tierra en todo el mundo (Matson et al., 1997; Viglizzo et al., 1997).

La situacién en Argentina no fue la excepcion a esta tendencia global. Durante las Gltimas décadas, la conversion
de tierras para cultivo, junto con la intensificacion gradual de la agricultura en tierras ya cultivadas (Viglizzo et al.,
2003; 2004), han determinado un incremento de la produccion (Valenzuela de Mari, 1999; Casas, 2001). Estos
cambios fueron caracterizados por un fuerte proceso de agriculturizacion, definido por el reemplazo de tierras
naturales, ganaderas y mixtas (con rotaciones entre pasturas y cultivos anuales) por sistemas agricolas (Manuel-
Navarrete et al., 2005). Esto se asoci6 a una mayor intensificacion ganadera (multiplicacion de los feedlots y
tambos intensivos) en la region pampeana, expansién de la frontera agropecuaria hacia regiones extra-pampeanas
(Adamoli et al., 2004) y una fuerte tendencia al monocultivo (Manuel-Navarrete et al., 2005).

La regidn agricola argentina (Figura 1) representa aproximadamente el 63% de la superficie continental del Pais
(1,5 millones de km?). Comprende a las “macrorregiones” Centro, Noreste (NEA) y Noroeste (NOA) en las cuales
ocurrio la expansion mas significativa de cultivos anuales de secano durante las ultimas cinco décadas (Viglizzo et
al., 2011a). Estas macrorregiones que hoy conforman el &rea agricola han sido transformadas gradualmente por
accion del hombre en una combinacién de cultivos anuales, pasturas implantadas y pastizales y bosques nativos
remanentes. En ellas, que en promedio dedican méas del 27% de su superficie a cultivos de cosecha, se concentra
actualmente el 89% de la poblacion y el 98% de las cabezas de ganado bovino (INDEC, 2006).
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Figura 1. Macro- y eco-regiones que integran el area agricola y su ubicacion en el territorio argentino. Fuente: Frank, 2014.

La expansion de los cultivos ha estado modulada por distintos factores. Los controles de mayor peso relativo que
explican cambios en la ocupacion territorial y composicion de los cultivos predominantes serian las limitaciones
biofisicas particulares de cada region (INTA-PNUD, 1990), junto con la infraestructura de servicios (rutas,
puentes, asentamientos urbanos y comerciales) (Rudel, 2007), las variaciones del mercado (precios, costos y
rentabilidad de distintas actividades) (Sanmartino, 2006), la adopcién de tecnologia (Salvador, 2001; Martinez-
Ghersa y Ghersa, 2005; Oesterheld, 2005; Satorre, 2005) y la incidencia de sequias e inundaciones en la secuencia
climatica (Moncaut, 2001; Viglizzo y Frank, 2006), han sido sefialados como los controles de mayor peso relativo
para explicar cambios en la ocupacion territorial y composicion de los cultivos predominantes.

En los Gltimos tiempos, existe una tendencia a sefialar que la agricultura genera frentes de avance dinamicos,
irregulares y polarizados; los frentes mas activos de avance se registraron en el centro del pais con direccion
Noroeste (Viglizzo et al., 2011a), a expensas de areas de bosques y pastizales nativos (Carrefio y Viglizzo, 2007).
Segln datos de uso de la tierra encontrados en los Censos Nacionales Agropecuarios (1960, 1988 y 2002), la
superficie de bosques naturales sufrié una reduccién significativa en los dltimos 50 afios (INDEC, 2006). Los
cambios en el uso de la tierra mas significativos se registraron en el Chaco Sub-himedo Occidental, donde las tasas
de deforestacion y expansion de cultivos son las mas altas del pais. La superficie de bosques nativos sufrié una
reduccion significativa del 40% en la Selva Paranaense, el 25% en el Chaco y el 28% en la Selva de Yungas
(SAYDS, 2004; Boletta et al., 2006; Gasparri et al., 2008). En otras regiones, como en el Espinal, se ha visto un
aumento en la densidad de lefiosas, a causa de una mayor dispersion de semillas por parte del ganado bovino
(Dussart et al., 1998). Por otro lado, en la Region Pampeana, a pesar de que los cultivos de invierno predominan
hacia el Sur y los de verano hacia el Norte, en general ha ocurrido un creciente reemplazo de los primeros por los
ultimos (“veranizacion” de la agricultura). A su vez, se registré una reduccion de aproximadamente un 10% en el
stock de ganado bovino en esta zona debido a un desplazamiento hacia el NEA y el NOA y hacia areas marginales
para la agricultura como Cuyo y Patagonia (Rearte, 2007; SENASA, 2008).

Entre los cambios significativos en el uso de la tierra que experimentd esta gran region, se destaca un incremento
notable y sostenido de la superficie destinada a los cuatro cultivos principales: trigo, girasol, maiz y soja (Figura 2).
La sumatoria de las superficies que estos ocupan, practicamente triplicé su valor hacia el final del periodo. Por otro
lado, la disminucion de las superficies destinadas a la produccién de carne y leche bovina fue de alrededor del 10 y
35%, respectivamente. Esta disminucion de la superficie ganadera ha sido relacionada a multiples circunstancias,
incluyendo bajos precios para el ganado, decisiones politicas sobre las exportaciones, y especialmente, el fuerte
estimulo econdmico para los principales cultivos de cosecha (Arelovich et al., 2011). La suma de las pérdidas de



ambas superficies ganaderas fue inferior al incremento de superficie de los cuatro cultivos, indicando que las
superficies de otros usos de la tierra (por ejemplo, bosques) también se vieron reducidos.
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Figura 2. Cambios en el uso de la tierra en la region agricola de Argentina en el periodo 1969/70 - 2010/11. Fuente: Frank,
2014.

Estos cuatro cultivos principales experimentaron cambios importantes en el patrén de distribucion y los
incrementos en las superficies cultivadas variaron de manera diferencial. Se puede observar en general que las
areas de cultivos de verano se incrementaron mas que las de invierno (Figura 3a). La tendencia en la proporcion de
superficie cultivada de maiz se mantuvo practicamente constante, mientras que el trigo parece decaer desde
comienzos del periodo analizado, al igual que el girasol a partir del afio 2000. Méas alla de estas tendencias, se
destaca una alta variabilidad inter-anual en las superficies de estos cultivos.

La sustitucion relativa de algunos cultivos anuales por otras especies, como soja, fue el mayor cambio en estos
ecosistemas. Son variadas las evidencias que sostienen que este cultivo ha sido el principal vector del incremento
de la proporcion de superficie cultivada en el periodo considerado (Paruelo et al., 2004; Manuel-Navarrete et al.,
2005; Reboratti, 2010). Los cultivos de oleaginosas han iniciado en valores insignificantes a comienzos del
periodo, sin embargo, actualmente han superado al resto del area cultivada por mas de un 30% (Figura 3a). En
décadas recientes, la produccion de soja en Argentina se ha incrementado de 26000 ha en 1969 a 18.7 millones de
ha en 2011. En el trienio 2001- 2004 el 68,9% de las zonas nlcleo de la pampa himeda y las regiones extra-
pampeanas (NO y NE) se cultivaron con soja de primera, el 10,6% con maiz, y el restante 20,5% quedd para la
secuencia trigo/soja (Manuel-Navarrete et al., 2005). Pero la expansion de la soja no s6lo se produjo a expensas de
otros cultivos, sino que también de los bosques naturales, principalmente en Chaco (Adamoli et al., 2004; Viglizzo
et al., 2011; Gasparri et al., 2013).

Por otro lado, las estadisticas muestran un aumento generalizado en las producciones totales de los cuatro cultivos
(Figura 3b). Si bien la produccioén de maiz y trigo duplicaron su cantidad en relacion al inicio del periodo, y girasol
se mantuvo con algunas variaciones, el aumento de la soja fue el mas acentuado. Este cultivo pasé de poseer
valores insignificantes a ser el mas importante, abarcando casi la mitad de la produccion total de granos de la
region agricola argentina. Ademas de la expansion territorial, la incorporacion de variedades transgénicas y el uso
de glifosato posibilitaron dicha situacion.
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Figura 3. Evolucién de la superficie sembrada de los principales cultivos, las existencias ganaderas y produccion total de
dichas actividades en la region agricola de Argentina en el periodo 1969/70 — 2010/11. Fuente: elaboracion propia a partir de
estadisticas (INDEC 2006; La Nacidn, 2006; SAGPYA, 2006; SIIA, 2012).

Los valores totales de produccion de carne y leche aumentaron de manera sostenida en el periodo 1969-2011
(Figura 3d). En el caso del ganado para carne, aumentaron incluso las existencias, cuestion que no se observé en las
existencias de ganado para leche (Figura 3c). Sin embargo, ambas actividades han disminuido tanto la superficie
como la cantidad de tambos (FAO, 2011), haciendo que el aumento de produccién total sea asociado
exclusivamente a la intensificacién productiva. Esto impuls6 la aparicion de sistemas productivos de mayor
densidad de animales, incluyendo engorde a corral (feed-lot) con granos y forraje procesados, especialmente a
partir de la década de 1990 (Arelovich et al., 2011).

Al igual que en el resto del mundo, en las Gltimas cinco décadas tales cambios fueron acompafiados por una
modificacion adicional en la funcionalidad de los sistemas agricolas y ganaderos argentinos, a los fines de poder
sostener una mayor productividad (Ramankutty et al., 2006). Estos agro-ecosistemas mutaron progresivamente
hacia planteos mas intensificados, recibiendo mas insumos y generando mas residuos y desechos que afectan al
ambiente (nutrientes, aguas residuales, plaguicidas, antibidticos, entre otros). Los esfuerzos de expansion de la
agricultura se orientaron a la adopcion de nuevos cultivares de alto rendimiento, mecanizacion, practicas de
conservacion de suelos, manejo de rotaciones, conservacion y transferencia del agua de lluvia y, en épocas mas
recientes, el uso mas intensivo de insumos quimicos (Turner y Ali, 1996; Satorre, 2001; Hecht, 2005; McConnell y
Keys, 2005). El cultivo de soja lider6 la incorporacion de tecnologia a través de la expansion de variedades
transgénicas (resistentes a Glifosato) y del uso exponencial del glifosato como herbicida bésico. El cambio se
manifesto en un aumento muy rapido de la superficie cultivada y de los rendimientos del cultivo (Martinez- Ghersa
y Ghersa, 2005; Trigo, 2005). Esta intensificacion agricola estuvo acompafiada por una notoria intensificacion de
los planteos ganaderos.

Esta transformacion dispard otros cambios no menos importantes. Las secuelas de esta expansion agricola exceden
el dmbito local o regional. Los impactos ecoldgicos y ambientales de las actividades agricolas son una
consecuencia directa de la rapida simplificacion del sistema de produccion (Rodrigues et al., 2003; Viglizzo, 2007).
Estos planteos productivos se concentraron en pocos cultivos de alta productividad y alta homogeneidad genética,
gue ademas de maximizar la produccion y la rentabilidad, facilitaron el manejo.



Los actuales usos de la tierra implican un mayor riesgo climatico, econémico y biol6gico (plagas y enfermedades),
cambios en los ciclos del agua, el carbono y el nitrogeno, aumento de las emisiones de gases causantes del efecto
invernadero, sobre-extraccion de algunos macro- y micro-nutrientes y pérdida de biodiversidad (Casas, 2001;
Tilman et al., 2002). Junto con las alteraciones climaticas y las modificaciones en la composicion atmosférica, estas
consecuencias son parte importante del Ilamado cambio global. Sin embargo, ante una demanda creciente de
alimentos y fibras, el aumento de la superficie agricola aparece como un proceso ineludible, plantedndonos
interrogantes acerca de la sustentabilidad ambiental y econémica de la agricultura.

Emision de gases de efecto invernadero en la agricultura argentina

Histéricamente, la agricultura y los cambios en el uso de la tierra relacionados con la agricultura han sido
caracterizados entre los mayores contribuidores a las emisiones de gases invernadero. El dioxido de carbono (CO,),
el metano (CH,) y el dxido nitroso (N;O), figuran entre los gases de efecto invernadero (o directamente gases
invernadero) més importantes. El primero proviene principalmente de la quema de combustibles fésiles y los
cambios en el uso de la tierra (deforestacion y pérdida de materia organica del suelo). Respecto al CH, y el N,O,
respectivamente 21 y 310 veces mas potentes que el CO, (IPCC, 1996), sus mayores concentraciones se asocian a
la intensificacion de las actividades agropecuarias. En el sector ganadero, las emisiones de CH, y N,O se generan a
partir de los procesos bioldgicos de la fermentacion entérica del alimento y la descomposicién del estiércol y la
orina de los animales. Por su parte, las emisiones del sector agricola, corresponden fundamentalmente a CH, desde
suelos dedicados al cultivo de arroz, y N,O a partir del manejo de componentes nitrogenados.

A pesar de gque la produccién agropecuaria representa solo una pequefia parte del flujo de CO, mundial, representa
la mitad de las emisiones de CH, y N,O (Smith et al., 2008). Mientras la agricultura y la ganaderia sigan
dependiendo de fuentes de energia fésil, el aporte de la agricultura seguird siendo alto. Sin embargo, existen
opciones tecnolégicas, por ejemplo: reduccion del uso de combustibles fosiles o utilizacién de biocombustibles,
que le otorgan a la agricultura un rol importante en las estrategias de mitigacion de las emisiones. En Argentina,
segun el Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero del afio 2000 (Fundacion Bariloche, 2005), las fuentes
principales de emisiones corresponden en primer lugar al sector energético (47%) vy, en segundo lugar, al sector
agricola-ganadero (44%).

La cuantificacién de las emisiones es fundamental para una serie de propésitos, como planificacion nacional para
un desarrollo de bajas emisiones, la generacién y comercio de bonos de carbono, la certificacion de préacticas
agricolas sustentables, etc. Sin embargo, existen ain demasiadas incertidumbres acerca de los métodos de
estimacion, el nivel de certeza, la escala de analisis, los limites de los sistemas estudiados y las unidades de
referencia. Por lo tanto, para evitar interpretaciones erréneas, debe asignarse un alto nivel de incertidumbre a los
valores de emisiones de gases invernadero que puedan encontrarse.

Existe una gran cantidad de trabajos que estiman las emisiones de diferentes productos agropecuarios, incluyendo
los principales cultivos anuales y la carne y leche bovinas. Viglizzo y Frank (2014) encontraron que las emisiones
por ha de cultivos anuales (sin contabilizar cambios en el uso de la tierra) fueron menores que las correspondientes
a estudios de Canadd, Estados Unidos e Italia. En el mismo trabajo, las emisiones de distintos sistemas ganaderos
de carne y leche fueron similares o menores a las de sistemas de Sudéfrica, Reino Unido, Estados Unidos, Japén y
Suecia. En un relevamiento de establecimientos agropecuarios hecho en 2002/03 se reportaron promedios de 8,6;
6,9; 6,6 y 3,3 toneladas de “equivalente CO,” por ha y por afio (Mg eq-CO, ha™ afio™) para predios agricolas,
tambos, mixtos y ganaderos puros, respectivamente (Frank, 2007).

A escala regional, se han encontrado valores de emisiones de gases invernadero para la region agricola de
Argentina se alrededor de 0,98 Mg eq-CO, ha™ afio™ en la década de 1960, y de 2,44 a principios del Siglo XXI
(Viglizzo y Frank, 2014). Sin embargo, resulta dificil encontrar estudios similares para realizar comparaciones,
debido a que las estimaciones no suelen ser referidas a unidades de superficie, sino a emisiones totales por sector
(por ejemplo: Houghton & Hackler, 2001; Smith et al., 2007), usualmente obtenidos mediante el producto entre las
tasas de emision y la superficie de cada cultivo o la cantidad de cabezas de cada especie de ganado.

Utilizando una metodologia y bases de datos similares a las utilizadasen trabajos previos (Frank, 2007; 2014;
Viglizzo et al., 2011a;b), se estimé la emision de gases invernadero en Mg eg-CO, ha*afio™ para todos los distritos
(partidos y departamentos) del area agricola de Argentina (Figura 1) para el periodo 1969/70 — 2010-11. Para esto
se combind la propuesta metodoldgica del IPCC (2006) con bases de datos de uso de la tierra, rendimientos y
sistemas de produccion (INDEC, 2006), utilizando el indicador de “balance de gases invernadero” del modelo
AgroEcolndex® (Viglizzo et al., 2006).



En la Figura 4 se muestra la evolucion de las emisiones de eq-CO, por ha y afio en las distintas unidades en las que
se puede dividir el area agricola de Argentina. En el periodo 1969/70-2010/11 las emisiones en la macrorregion
Centro fueron mucho mayores a las del NOA y NEA. La agricultura en la region pampeana es mas antigua, mas
generalizada, méas productiva, y utiliza mas insumos que en el resto del pais. Incluso dentro de la misma, las areas
mas productivas (Pampa Ondulada, Subhiimeda y Austral) fueron las de mayor incremento. Llama la atencion, sin
embargo, que los valores mas actuales de las areas de NOA y NEA se asemejan a los valores de la region central de
hace 40 afios. Probablemente en algunos afos, las superficies agricolas en estas regiones emitan valores de eq-CO,
similares a los valores actuales de la regién pampeana. ES necesario recordar aqui que estas estimaciones no
incluyen las emisiones de CO, asociadas a la deforestacion y conversion de tierras a la agricultura. Si bien no
existen estadisticas forestales similares a las agricolas (anuales, por departamento, completas, confiables, etc.), se
han reportado disminuciones de la superficie forestal (en gran parte para dejar paso a la agricultura) de entre 15 y
40% en las ecorregiones Selva Paranaense, Chaco y Yungas para el periodo 1960-2010 (SAyDS, 2004; Gasparri et
al., 2008; Viglizzo et al., 2011b). Reconociendo estas limitaciones, Frank y Viglizzo (2011) estimaron que la
pérdida de C de la biomasa forestal para Selva Paranaense, por ejemplo, fue de alrededor de dos toneladas anuales
por ha total de la region. Esto significa que, para el periodo mostrado en la Figura 4, considerar la deforestacion en
las emisiones agricolas sumaria al menos siete toneladas de eq-CO, a cada afio evaluado (asumiendo una tasa de
deforestacion constante). En este sentido, en un estudio hecho por FAO (2010), se reportaron para Argentina
pérdidas anuales de entre 15 y 20 mil toneladas de C de la biomasa lefiosa en el periodo 1990-2010.
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A pesar de la aparente baja relevancia de los cambios en la mayoria de las regiones del NOA y NEA, la tasa anual
de emisién aumento en gran parte del pais (Figura 5). Si bien los cambios fueron més pronunciados en las regiones
con mayor desarrollo agricola y ganadero (Pampa Ondulada y parte del Espinal, por ejemplo), se pueden observar
algunos departamentos en Yungas y Chaco que pasaron de valores cercanos a cero, a valores de entre 20 y 30
toneladas por ha.

Emision de gases invernadero
por agricultura y ganaderia
(Mg ha! afio?)

1969/60

Figura 5. Emisién de gases invernadero (en Mg eq-CO, ha™ afio™) de la produccién agropecuaria en la regién agricola de
Argentina en 1969/70 y 2010/11.Fuente: elaboracién propia a partir de estadisticas (INDEC 2006; La Nacién, 2006; SAGPyA,
2006; SIIA, 2012).

Mas alla de los valores de emisién por ha en cada region analizada, es importante conocer las contribuciones de
cada una al total del pais. Por ejemplo, las emisiones del Delta del Parana aumentaron en los Gltimos afios. Sin
embargo, la superficie agricola y ganadera en esa region es relativamente menos importante que la de Pampa
Subhimeda, por ejemplo. En el periodo evaluado en este trabajo, la region central fue la que mas aportd al aumento
en las emisiones totales del sector agricola-ganadero (Figura 6). Esto se debid tanto a las mayores tasas de emisién
(Figura 4) como al mayor peso relativo de la superficie agricola y ganadera en la region pampeana y el espinal. No
obstante, en los Ultimos afios, las contribuciones de NEA y especialmente NOA comenzaron a ser mas
importantes, a causa del avance de la frontera agropecuaria.
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Figura 6. Tasas de emision de eq-CO, (Mg afio™) en la regién agricola de Argentina. Fuente: elaboracién propia a partir de
estadisticas (INDEC 2006; La Naci6n, 2006; SAGPyA, 2006; SIIA, 2012).

Si bien en una ha de cultivos anuales de cosecha, en general, se emite mas eq-CO, que en una ha ganadera (Frank,
2007), la contribucidn de la produccion de carne y leche a las emisiones totales de la region analizada fue mayor a
la de los cultivos en todo el periodo (Figura 7), debido a su mayor superficie. Sin embargo, el aumento en la
superficie agricola (Figura 2), sumado al aumento en las emisiones por ha (mayores insumos, mayor pérdida de C
del suelo), hicieron que la contribucion de esta actividad sea casi de la mitad hacia el final del periodo, aun cuando
su proporcion en superficie llego apenas al 30%.
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Figura 7. Tasas de emision de eq-CO, (Mg ha™* afio™) en la regi6n agricola de Argentina. Fuente: elaboracion propia a partir
de estadisticas (INDEC 2006; La Nacidn, 2006; SAGPyA, 2006; SIIA, 2012).



Aungue las emisiones del sector agropecuario argentino han crecido de manera sostenida en los Gltimos afios, es
necesario contextualizar estos valores para evitar “demonizar” al sector. Segun datos publicados por el Banco
Mundial (2013), el sector agropecuario argentino emite solamente el 0,68% de las emisiones mundiales en forma
de CH,, y el 1,82% en forma de N,O (valores expresados en eq-CO,). Sin embargo, puertas adentro del pais,
representa el 72,2% de las emisiones de CH, y el 92,2% de las de N,O. Esta informacion es clave a la hora de
disefar estrategias de minimizacion de las emisiones de gases invernadero, sobre todo para conocer el potencial de
reduccién de cada regidn y sector, y evitar asi desperdiciar recursos en actividades y/o regiones con relativamente
bajas emisiones.

Argentina frente al desafio de reducir las emisiones de gases invernadero

Argentina necesita reducir las emisiones de gases invernadero relacionadas con la agricultura para aportar —al
menos— al cumplimiento de dos objetivos nacionales: garantizar su seguridad energética y contribuir a la
mitigacion de los impactos del cambio climatico global. En la actualidad, el sector agropecuario ha incorporado
numerosas practicas y tecnologias de insumos que mejoran la eficiencia energética y reducen las emisiones de
gases invernadero a escala de establecimiento rural. Sin embargo, a escalas mayores, el gobierno debera prestar
atencion al potencial de emisiones asociadas al cambio en el uso de la tierra, especialmente en &reas donde el
avance de la frontera agricola se asocia a procesos de deforestacion (Viglizzo et al., 2011b).

El sector rural, tanto en paises desarrollados como subdesarrollados, enfrenta el desafio de aumentar su produccién
y a la vez minimizar la emision de gases invernadero (Viglizzo y Frank, 2014). Las politicas y estrategias a
implementar para lograrlo deben ser econdmicamente viables para los productores, para evitar conflictos
adicionales con el sector. En Argentina se pueden aprovechar los avances tecnoldgicos para mejorar la eficiencia en
el uso de insumos, muchos de ellos demandantes de energia fosil y, en Ultima instancia, emisores de CO,. Entre
ellos se pueden nombrar a los cultivos y animales genéticamente mejorados para mayor productividad, mayor
resistencia a enfermedades y sequia, maquinaria y sistemas de irrigacion de bajo costo energético, précticas
agronémicas para mejorar el manejo del agua y aplicacion de fertilizantes y plaguicidas mediante agricultura de
precision (Schneider y Smith, 2009). Adicionalmente, existen estrategias de ahorro energético a través de
incentivos politicos y econdmicos para promover el uso de bio-energias y sustituir asi parte del consumo de
combustibles fésiles (van Beilen y Poirier, 2007), como el uso de fertilizantes organicos, el cultivo para
biocombustibles, etc.

Ademas de disminuir los costos de la produccion agropecuaria, las estrategias que tiendan a reducir el consumo de
energia fosil tendran efectos simultaneos y directos sobre las emisiones de los gases invernadero (Edwards et al.,
1996). Por ejemplo, la siembra directa tiene el doble beneficio de minimizar el uso de maquinaria agricola
(minimizando el uso de combustible) y favorecer la acumulacion de C. Sin embargo, si a esta se asocia un mayor
uso de fertilizantes nitrogenados, aumentarian como consecuencia las emisiones de CO, y N,O. Como alternativa,
la sustitucion de estos fertilizantes por fijacion bioldgica y/o rotacion entre agricultura y ganaderia significaria una
considerable reduccion en las emisiones (Ellert y Janzen, 2008).

El andlisis de las relaciones entre cambio en el uso de la tierra y emision de gases invernadero en Argentina sugiere
gue el pais ha mostrado ser capaz de aumentar su produccién agropecuaria intensificando su superficie cultivada,
limitando asi el avance de la frontera agricola sobre areas naturales. Ademas, al menos respecto a los gases
invernadero, ha logrado mantener una produccion de relativamente “bajas emisiones”. Esto se alinea con el
concepto de “intensificacion sustentable” (Garnett et al., 2013), que tiene como objetivos: (1) aumentar la
produccion de alimentos preservando la resiliencia de los sistemas a traves de la incorporacion de tecnologias, (2)
promover los sistemas de alta productividad en areas ya cultivadas, y (3) evitar la produccion intensiva en éareas en
las que esto signifique un costo ambiental elevado para la sociedad. Méas alla de que existe una gran variedad de
estrategias a desarrollar y promover, la reduccion de las emisiones de gases invernadero necesita de politicas
especificas que incluyan una importante inversion en investigacion, tecnologia y educacion.

De cualquier manera, dada la participacion casi insignificante del sector agropecuario argentino en las emisiones
globales, es necesario destacar que un aumento significativo en los esfuerzos de mitigacion para reducir las
emisiones podria no redundar en una mejora sustancial de la ecuacién de gases invernadero a escala mundial.
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Cambio Climatico y Servicios Ecosistemicos del Suelo
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El rol del suelo en el contexto del Cambio Climatico
El Cambio Climético

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de la actividad humana y responsables del
calentamiento global son el diéxido de carbono (CO,), el metano (CHy,), el 6xido nitroso (N,O) y los halocarbonos.
El forzamiento radiativo es una medida comunmente utilizada para describir como los cambios en las
concentraciones de GEI modifican el balance energético del sistema tierra-atmosfera. Cuando el resultado del
forzamiento radiativo es positivo significa que el cambio produjo un aumento de la energia del sistema vy,
consecuentemente, un aumento de la temperatura. En la era preindustrial, las concentraciones atmosféricas de CO,,
CH, y NO, eran de 270 cm® m™, 700 mm® m®y 279 mm® m™, respetivamente, y aumentaron en el afio 2005 a 379
cm® m?, 1774 mm® m? y 319 mm® m™, respectivamente. Estos fueron los cambios que produjeron los mayores
forzamientos radiativos (+1.66 W m?, +0.48 W m?y +0.16 W m™, respectivamente) (Forster et al., 2007). El uso
de combustibles fésiles y los cambios del uso del suelo son los responsables principales del aumento global de la
concentracién de CO,, mientras que la actividad agricola es la responsable principal de los aumentos de CH; y N,O
(IPCC, 2007).

La tasa de calentamiento global promediada fue de 0.13°C por decenio durante los Gltimos 50 afios (Solomon et al.,
2007). Esto ha favorecido el desarrollo de fendmenos adversos para la humanidad como los aumentos del nivel del
mar, de las olas de calor, de las sequias, de las precipitaciones intensas y de la actividad de ciclones tropicales
intensos (IPCC, 2007). El desarrollo de estrategias de mitigacion para el cambio climatico requiere del
conocimiento del ciclo del carbono (C) y de como éste es afectado por la actividad humana.

El ciclo del carbono (C)

Los principales reservorios que participan del ciclo natural del C son los océanos, los suelos, la atmésfera y la
vegetacion. El contenido de C se distribuye, aproximadamente, en un 93% en los océanos, un 4% en el primer
metro del suelo, un 2% en la atmésfera y un 1% en la vegetacion. Si bien los océanos constituyen el reservorio
principal, los suelos le siguen en orden de importancia y son el principal reservorio terrestre (IPCC, 2000; Janzen,
2004). Los océanos y la atmosfera intercambian, en ambos sentidos, aproximadamente 90 Pg C afio™, a través de
procesos fisicos (equilibrio de carbonatos y CO,) y biol6gicos (produccién primaria de los océanos). La biomasa
terrestre toma a través de la fotosintesis, el CO, de la atmosfera a una tasa de aproximadamente 120 Pg C afio™. La
respiracion vegetal emite aproximadamente 60 Pg C afio™, dando como resultado una fotosintesis terrestre neta de
60 Pg C afio™. Una gran parte del C almacenado temporariamente en la vegetacion ingresa posteriormente al suelo
a través de procesos a cargo de la meso y microfauna del suelo. La respiracion heterétrofa (principalmente de
microorganismos) y el fuego emiten a la atmosfera aproximadamente 60 Pg C afio™, cerrando el ciclo del C
(Janzen, 2004). Este ciclo, que mantuvo relativamente constantes las concentraciones de C entre los reservorios, ha
sido modificado por la actividad humana fundamentalmente a partir de la era industrial. Durante el periodo de afios
comprendido entre 2000 y 2005, las emisiones de CO, fueron de 7.2 Pg C afio™ desde la quema de combustibles
fosiles y de 1.6 Pg C afio™ desde el cambio en el uso del suelo (Deenman et al., 2007). El total de emisiones
durante este periodo fue de aproximadamente 9 Pg C y, sin embargo, menos de la mitad de éstas (~ 3.8 Pg C) se
manifestd como un aumento de las concentraciones atmosféricas (Deenman et al., 2007). Se estima que los océanos
absorbieron alrededor de 2 Pg C, pero no esta claro el destino de aproximadamente 3 Pg C restantes, suponiéndose



que fueron absorbidos por ecosistemas terrestres (Lal, 2007). Esto demuestra, la importancia de la capacidad
regulatoria de la biosfera y las dificultades que existen para predecir la respuesta del planeta frente a los cambios en
el ciclo del C.

El suelo y la emision de gases efecto invernadero (GEI)

El suelo funciona como fuente y sumidero de CO,, CH, y N,O, participando activamente en la regulacion de la
concentracién de estos gases en la atmosfera (Mosier, 1998). En general, el CH, emitido por los suelos ocurre
mediante procesos de fermentacion de la materia organica en condiciones de baja concentracién de oxigeno
(Conrad, 1996). Por lo tanto, sus emisiones estan asociadas principalmente a los humedales y a las producciones de
arroz bajo inundacién. Las emisiones de N,O del suelo provienen de los procesos microbiolégicos de nitrificacion
y de desnitrificacion.

En condiciones de elevada humedad de suelo predominan las emisiones de N,O debido a la desnitrificacion de
nitratos y nitritos (Echeverria & Sainz Rosas, 2005), mientras que en suelos con condiciones de humedad cercanas
a capacidad de campo y con alto contenido de nitrégeno disponible, las emisiones de N,O por la nitrificacion del
amonio pueden ser sustanciales (Mosier, 1998; Smith & Conen 2004). Para un periodo de 100 afios, el CH, y el
N,O tienen un potencial de calentamiento global, 25 y 298 veces mayor respectivamente, que el CO, (Foster et al.,
2007). Por otra parte, el N,O en la atmosfera se transporta hacia la estratosfera donde reduce al ozono a oxigeno
molecular, disminuyendo asi la capa de ozono. Por lo tanto, pequefios cambios de estos gases en la atmosfera
tienen grandes implicancias en el sistema climatico.

Las emisiones de CO, de suelo provienen de la descomposicion de residuos vegetales, de la mineralizacion de la
materia organica del suelo y de la respiracion radical (Hogberg et al., 2005). Las principales entradas de C al suelo
son a partir de las raices vegetales y sus exudados, de los residuos vegetales aéreos y de los abonos organicos
(Powlson et al., 2011). Los procesos que regulan tanto las entradas como las salidas de C son afectados por el
clima, la vegetacion y las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Stevenson & Cole, 1999; Jobbagy &
Jackson, 2000).

Generalmente, el contenido de C organico del suelo (COS) tiene una asociacion positiva con la precipitacion media
anual y una relacion inversa con la temperatura media anual (Post et al., 1982; Jobbagy & Jackson, 2000). Esto es
debido a que menores temperaturas implican una menor tasa de mineralizacion y a que la productividad primaria
neta aumenta con la disponibilidad de agua aumentando, por lo tanto, los aportes vegetales al suelo.

Debido a la importancia que tienen los suelos en el ciclo del C, los mismos representan tanto una amenaza como
una oportunidad en lo que respecta al cambio climatico (Powlson et al., 2011). La amenaza se debe a su
potencialidad para liberar grandes cantidades de CO, a la atmosfera, principalmente por la conversion de bosques y
pastizales a tierras de cultivo, mientras que la oportunidad se debe a su capacidad de secuestrar de CO,. El
secuestro de C del suelo se describe como la reduccién de CO, de la atmésfera, a largo plazo o permanente (100
afios), debida al aumento del C en el suelo (Stockman et al., 2013). El secuestro de C en el suelo puede ocurrir en
tierras productivas que son abandonadas y donde posteriormente crece vegetacion perenne, o en tierras productivas
que adoptan préacticas de manejo que incrementan el contenido de COS. Para la primera opcién, Post & Kwon
(2000) estimaron tasas medias de acumulacion de C en tierras de cultivos reconvertidas a bosques y pastizales de
33,8 g C m?afio™ y 33,2 g C m?afio™, respectivamente. Sin embargo, s6lo una pequefia cantidad de la superficie
terrestre se encuentra en estas situaciones y, debido al crecimiento de la poblacion mundial y a su consecuente
aumento de la demanda de alimentos, no es esperable que estas reconversiones de tierras de cultivos a vegetaciones
perennes aumenten en el futuro (Powlson et al., 2011). En cuanto a la segunda opcion, las practicas de manejo
agricola que aumentan los contenidos de COS son aquéllas que aumentan los aportes de C al suelo a través de
residuos vegetales y/o disminuyen la tasa de descomposicion del COS (Paustian, 2000; Janzen, 2006). Algunas de
estas practicas incluyen la labranza reducida o siembra directa (SD), la utilizacion de cultivos de cobertura,
cambios en las rotaciones y la aplicacion de fertilizantes y riego (Smith, 2004). La adopcion de la SD ha crecido
notablemente en todo el mundo y ha sido proclamada como una practica fundamental para el secuestro de C
(Smith, 2008; Lal, 2011). Sin embargo, su potencialidad para aportar al secuestro de C aln sigue siendo debatida.
Mientras que muchas revisiones muestran aumentos en COS por el cambio de labranza convencional a SD (West &
Post, 2002; Angers & Eriksen-Hamel 2008; Vitro et al., 2012), otros trabajos declaran que el cambio se da
principalmente en la distribucion del COS pero que en general no hay diferencias en el contenido total (Puget &
Lal, 2005; Baker et al., 2007; Luo et al., 2010). El efecto de la SD es muy variable entre tipos de suelos, usos
(Steinbach & Alvarez, 2006) y ecosistemas (Lal, 2011) y, por lo tanto, cada situacion deberia ser analizada en
forma aislada. Por otra parte, también hay que tener en cuenta que, en ambientes himedos, la SD puede conducir a



un aumento de las emisiones N,O (Rochette, 2008; Lal, 2011), pudiendo facilmente contrarrestar el beneficio del
secuestro de C (Powlson et al., 2011).

Otro tema de debate es como el cambio climatico podria afectar el contenido de COS. Por un lado, el aumento de
las temperaturas aumenta la tasa de mineralizacion de la materia organica produciendo una retroalimentacion
positiva al cambio climético. Por el otro, dado que los aportes de C al suelo provienen de la produccion primaria
neta y que ésta podria incrementarse al aumentar las concentraciones de CO,, se produciria una retroalimentacion
negativa. Por lo tanto, el resultado final de la respuesta al cambio climatico dependera de si el aumento de los
aportes de C es mayor que el aumento de la tasa de mineralizacion del C del suelo, o viceversa (Davison &
Janssens, 2006).

Cambio en el uso del suelo: el enfoque utilizado por el IPCC para estimar las emisiones de CO,

EIl cambio del uso de la tierra ocurrido durante los ultimos 300 afios ha involucrado aproximadamente la conversion
de 1135 millones de hectareas de bosques y 669 millones de hectareas de pastizales, sabanas y estepas, para uso
agricola (Lal, 2007).

Durante el siglo pasado, en la Region Pampeana de la Argentina, las praderas nativas fueron transformadas
principalmente en tierras de cultivo anuales de cosecha o pasturas destinadas a la actividad ganadera (Soriano,
1991; Hall et al., 1992). A partir de la década de los ‘90, la frontera agricola comenzé a desplazarse rapida y
sostenidamente desde la Region Pampeana hacia el Noroeste (NOA) y el Noreste (NEA), a expensas de areas de
bosques y pastizales naturales (Paruelo et al., 2004; Viglizzo et al., 2010). A su vez, este proceso fue y esta siendo
acompafado por una fuerte tendencia al monocultivo de soja (Glycinemax (L) Merr.) (Paruelo et al., 2004; Aizen et
al., 2009). Entre los afios 2005 y 2010, la Region Chaquefia, donde se ubica el segundo bosque nativo méas grande
del continente sudamericano, tuvo tasas anuales de deforestacion de entre 1,5% y 2,5%, mientras que los promedios
de América Latina y mundial fueron de 0,51% y 0,20%, respectivamente (Seghezzo et al., 2011). Este reemplazo
de areas naturales por tierras de cultivo ha modificado el ciclo del C tanto en la cantidad total fijada desde la
atmosfera como en su variabilidad estacional (Volante et al., 2012).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC) ha publicado las Directrices de 2006
para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (IPCC, 2006a) para realizar compilaciones
nacionales de emisiones de GEI, incluidas las emisiones de CO,. EI Volumen 4: "Agricultura, silvicultura y otros
usos de la tierra", describe un método de inventario de C (MIC) para estimar los stocks y flujos del COS en
respuesta a los cambios de uso del suelo (IPCC, 2006b). No obstante, se reconoce que dicho capitulo y en particular
su seccion referida a los suelos, es uno de los mas complejos y menos desarrollados (Lokupitiya & Paustian, 2006).
En general, las técnicas disponibles para cuantificar variaciones del COS a gran escala se encuentran poco
desarrolladas (Tate et al., 2004; Wander & Nissen, 2004; Stockman et al., 2012) y esto genera incertidumbre sobre
las implicancias que los cambios en el uso de la tierra puedan tener sobre el COS.

El objetivo del IPCC es que todos los paises, sin importar la experiencia o los recursos disponibles, sean capaces de
realizar estimaciones fiables de sus emisiones y secuestros de C (IPCC, 2006a). EI MIC posee tres niveles o
aproximaciones para estimar los cambios en el COS y asume que cuanto mayor sea el nivel, mayor sera la precision
de las estimaciones, asi como también lo seran la complejidad y la necesidad de informacion (IPCC, 2006c). Para
realizar las estimaciones en los Niveles 1 (N1) y 2 (N2), se asignan contenidos de COS de referencia (que
representarian la condicion nativa de cada lugar) a diferentes ambientes y luego se corrigen dichos contenidos por
“factores de cambio” que dependen del uso del suelo. La diferencia entre el N1y el N2 esta dada por el origen de
los datos de contenido de COS de referencia y de los factores de cambio. En el primer caso, se utilizan los valores
por defecto propuestos por el MIC y, en el segundo, los valores son derivados a partir de informacion local. Por
ualtimo, el Nivel 3 (N3) incluye modelos mas complejos en que los sistemas de inventario son generados a partir de
datos de alta resolucion que capturan mejor la variabilidad de las condiciones locales (IPCC, 2006c).

En Argentina, el N1 ha sido aplicado por Viglizzo et al. (2011) para estimar los cambios del COS en la Argentina
para el periodo 1956-2005, pero estos resultados no han sido contrastados con datos empiricos. Villarino et al.
(2012) y Berhongaray et al. (2013) han comparado los resultados de la aplicacion del N1 con datos empiricos de la
Region Pampeana de la Argentina y concluyeron que el N1 no es un modelo valido. EI N1 es un modelo demasiado
simplista, basado en muchos supuestos implicitos que no son totalmente coherentes con los conocimientos
cientificos actuales de clico del C en los suelos (Sanderman & Baldock, 2010) y, por lo tanto, sus estimaciones son
muy poco fiables. Sin embargo, aun no han sido desarrollados el N2 o el N3 del MIC en ninguna region de la
Argentina.



El suelo y los servicios ecosistéemicos (SE)
Marco conceptual de los SE

En la busqueda de comprender como se relaciona el funcionamiento de los ecosistemas con el bienestar humano, a
partir de la década de 1970 (Patterson & Coelho, 2009) comienza a gestarse un marco conceptual basado en la idea
de SE. Este nuevo enfoque que comienza debatirse con mayor intensidad durante la década de los 90 (Haines-
Young & Potschin, 2010), reconoce la importancia de la gestion de los ecosistemas en un contexto socio-
econdmico con el fin de mantener el bienestar de los seres humanos, y por lo tanto, es una visién antropocéntrica y
focalizada hacia la toma de decisiones (Robinson et al., 2013). Como producto de la reflexion de mas de 1300
cientificos de diferentes paises promovida por las Naciones Unidas en torno al estado de los ecosistemas terrestres
y su significado para el bienestar humano en el afio 2005 se publicéd un trabajo fundacional sobre la tematica:
Millennium Ecosystem Assesment (MEA, 2005). EI MEA provee un marco conceptual que permite vincular la
relacion entre el funcionamiento de los ecosistemas con el bienestar humano. Define a los SE como “los beneficios
recibidos por la poblacion humana, en forma directa o indirecta, desde los ecosistemas” y los clasifica en
servicios de “Provision”, de “Regulacion”, “Culturales” y de “Soporte”. Evaluaron ademas, las principales
tendencias sobre la provision de esos SE a nivel mundial. A partir de la publicacion del MEA surgié una gran
cantidad de trabajos orientados a mejorar el marco conceptual de SE y su definicion para facilitar su aplicacion en
un contexto operativo (Boyd & Banzhaf, 2007; Wallace, 2007; Fisher et al., 2009; Haines-Young & Potschin,
2010; Nahlik et al., 2012). Haines-Young & Potschin (2010) proponen un modelo conceptual de “cascada” que
permite distinguir e integrar los conceptos de procesos y estructuras ecologicas, las funciones ecosistémicas, los SE
y los beneficios derivados de esa secuencia a partir de la combinacion de los SE con distintas formas de capital
humano, social y/o econdémico (Figura 1). Las funciones ecosistémicas se refieren a los flujos de materia y energia
gue ocurren en un ecosistema independientemente de la existencia del ser humano. Cuando estas funciones hacen
posible que el ecosistema presente determinadas capacidades o aspectos que se asocian directamente con beneficios
para el hombre, las mismas son también denominadas servicios ecosistémicos intermedios (Fisher et al., 2009).
Con alguna pequefia diferencia en sus definiciones, estas capacidades o aspectos del ecosistema que generan
bienestar social, es lo que varios autores describen como los SE (Daily, 1997; de Groot et al., 2002; Boyd &
Banzhaf, 2007; Fisher et al., 2009). El beneficio, el Gltimo eslabdn de la cascada conceptual (Figura 1), es aquél
que contempla la afectacion directa del bienestar humano y que generalmente requiere de la inversién de otras
formas de capital (humano, fisico, etc.) para que pueda ser capturado. Por ejemplo, para que las personas puedan
obtener agua potable en sus domicilios (beneficio), debe existir una fuente natural de agua limpia (SE) la cual se
encuentra regulada por complejas interacciones entre procesos biofisicos (funciones ecosistémicas o servicios
intermedios) (Fisher et al., 2009). Si bien la diferencia entre las definiciones de SE puede parecer poco relevantes,
las mismas pueden conducir a fuertes inconsistencias al momento de identificar, cuantificar y/o valorar los SE
(Nahlik et al., 2012).
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Figura 1. Marco conceptual para los servicios ecosistémicos adaptado de Haines-Young y Potschin (2010).

La ciencia del suelo y los servicios ecosistémicos: hacia un enfoque unificado

A pesar de la importancia que tienen los suelos para la humanidad, su relacién con los SE no esta siendo bien
entendida ni reconocida (Daily et al., 1997; Wall et al., 2004; Robinson et al., 2009; Dominati et al., 2010). La
ciencia del suelo estd buscando adaptarse a este nuevo marco (Palm et al., 2007) para poder contribuir a
comprender como se esta afectando el funcionamiento de los suelos y que este conocimiento pueda ser reconocido



en el desarrollo de politicas ambientales y en la toma de decisiones (Robinson et al., 2009; Dominatti et al., 2010).
Con esta finalidad, algunos autores han propuesto marcos conceptuales que permiten una mejor incorporacién de
los conocimientos de la ciencia del suelo al enfoque de SE (Palm et al., 2007; Dominati et al., 2010; Robinson et
al., 2013). Para que el enfoque de SE siga fortaleciéndose como la forma de entender las relaciones entre la
sociedad y los ecosistemas, es necesario lograr una buena comunicacion entre las distintas disciplinas. Con este fin,
en la Figura 2, proponemos un marco conceptual que rescata y combina las ideas principales de varios trabajos
provenientes de la ecologia (Fisher et al., 2009; Haines-Young & Potschin, 2010; Paruelo, 2011) y de la ciencia del
suelo (Palm et al., 2007; Dominati et al., 2010; Robinson et al., 2013). Si bien la Figura 2 esta ejemplificada para
los SE del suelo, el marco conceptual puede ser utilizado para describir al ecosistema y su contexto socio-
econdmico en su totalidad.
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Figura 2. Marco conceptual de servicios ecosistémicos (SE) propuesto, integrando los enfoques de la ecologia y de la ciencia
del suelo. Las cajas grises contienen conceptos Y las cajas blancas contienen ejemplos para cada caso.

Varios autores (Palm et al., 2007; Dominati et al., 2010; Robinson et al., 2013) coinciden en que es sumamente
importante que el enfoque de SE incorpore el concepto de capital natural. El capital natural se refiere al stock de
bienes naturales del cual surgen flujos de SE (Dominati et al., 2010) (Figura 2). Se podria diferenciar entre SE
tangibles o intangibles, o entre bienes y servicios (Robinson et al., 2013) pero, a los fines de ser mas simples y
claros, en este capitulo nos referiremos a ellos en forma conjunta como SE. Si hiciéramos una analogia entre el
ecosistema y una fabrica industrial, el capital natural seria la maquinaria y los insumos que utiliza la fabrica para
producir, y los productos serian los SE. Si nos focalizamos solamente en medir los flujos de SE (los productos)
estariamos desestimado facilmente la importancia de evaluar los stocks del capital natural (el estado de la



maquinaria de produccion y la disponibilidad de insumos) y, por lo tanto, obviando la sustentabilidad del sistema
(Robinson et al., 2013).

El capital natural del suelo puede ser descripto mediante sus componentes y propiedades. A los fines practicos
resulta atil diferenciar las propiedades del suelo que cambian en el largo plazo, denominadas inherentes, de
aquéllas que son méas dinamicas y cambian en el corto-mediano plazo, denominadas “manejables” (Dominati et al.,
2010). Palm et al. (2007) sugieren que el capital natural de los suelos esta determinado por tres propiedades
principales: la textura, la mineralogia y el COS. Esta vision muy simplificada fue posteriormente ampliada por
Robinson et al. (2009) en una definicion que incluye la materia, la energia y la organizacion del suelo. No obstante,
no hay dudas de que la textura y la mineralogia definen propiedades del suelo fundamentales para la provision de
SE, como por ejemplo, la agregacidn, el espacié poroso, la tasa de infiltracion de agua y el contenido de nutrientes.
Sin embargo, la textura y la mineralogia son propiedades inherentes al suelo y, por lo tanto, (exceptuando procesos
intensos de erosion) no pueden modificarse en el corto-mediano plazo. Por el contrario, el contenido de COS es una
propiedad manejable que responde al uso del suelo.

En las secciones anteriores se puso de manifiesto el rol primordial que cumple el COS en la regulacion climatica
global. Sin embargo, su importancia también se debe a que es el principal componente que determina la calidad y la
salud del suelo (Weil & Magdoff, 2004). Por lo tanto, ademas del SE de regulacion climética, el COS es primordial
en la definicion de otros SE tales como la retencién de agua, la regulacion hidrica, la proteccion contra la erosion,
la provision de nutrientes para los vegetales y el procesamiento de sustancias toxicas (Figura 2) (Weil; Magdoff,
2004; Powlson et al., 2011). En los sistemas agricolas, el aumento de los niveles del COS genera situaciones de
“beneficios multiples”, debido a que al mismo tiempo que se reducen los niveles de CO, atmosférico, se mejoran la
fertilidad, la productividad, la resistencia y la resiliencia del recurso suelo (Lal, 2004; Freibauer et al., 2004; Cerri
et al., 2004).

Tanto la provision como la captura de SE dependen de las caracteristicas y actividades de las sociedades, y en
particular, de sus actores sociales (el estado, empresas privadas, ciudadanos, pobladores rurales, etc.). Para entender
cémo los actores sociales se relacionan con los SE, podemos clasificarlos segin sean “afectadores” 0
“beneficiarios” del SE en cuestion (Schefer et al., 2000, Paruelo, 2011). Los afectadores son aquellos actores
sociales que modifican significativamente el estado del ecosistema y los beneficiarios son quienes utilizan, en
forma directa o indirecta, los SE. Por ejemplo, una empresa agropecuaria que reemplaza un bosque por cultivos
anuales, actla como afectadora del capital natural, generalmente favoreciendo procesos de degradacion que
conllevan la disminucién de ciertos SE como por ejemplo el secuestro de C y la regulacién hidrica. En este ejemplo
puede observarse que los beneficiarios de los SE puede ser regionales (en el caso del SE de regulacién hidrica) o
globales (en el caso del SE de regulacion climética). También puede ocurrir que un mismo actor social actle como
afectador y beneficiario del SE al mismo tiempo (Paruelo, 2011). Por ejemplo, un agricultor que aplica practicas
agricolas que disminuyen el contenido de COS (e.g. monocultivo de bajos niveles de produccion de biomasa)
favorece procesos de degradacion del suelo que conllevan la disminucion de la provision de los SE que él mismo
utiliza (e.g. proteccion a la erosion, provision de nutrientes). Por el contrario, el agricultor también puede realizar
practicas de manejo agricolas que favorezcan procesos de soporte de SE, los cuales al mismo tiempo mejoran en
capital natural del suelo (Figura 2).

Conclusiones

El uso que hagamos del suelo determinara en gran medida la magnitud del cambio climatico y, por lo tanto, los
problemas futuros que debera enfrentar la humanidad. Se espera que la poblacion mundial crezca un 33% para el
afio 2050 (United Nations, 2011) y el consecuente aumento en la demanda de alimentos, sera la principal fuerza
que guiaré el cambio en el uso del suelo. Los aumentos en la superficie agricola afectaran los SE, potenciando la
provisién de algunos (principalmente aquéllos asociados a la produccion de alimentos) y disminuyendo o
eliminando la provision de otros (e.g. regulacion hidrica, provision de habitat, recreacion). Si el objetivo es realizar
un uso sostenible de los ecosistemas para lograr una mayor contribucion al bienestar humano, debemos ser capaces
de comprender como nuestra intervencion en los suelos va a afectar el capital natural y la provision de los SE, asi
como también reconocer quiénes son los afectadores y los beneficiarios. Este conocimiento es necesario e
imperioso, tanto para el asesoramiento de productores agricolas como para el desarrollo de politicas ambientales.
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Capitulo 27

Dinamica del avance de la frontera agropecuaria y cambios funcionales en ecosistemas del
Noroeste de Argentina®

Volante, J.N?, Mosciaro, M.J.2, Alcaraz-Segura, D.%, Vale, L.M. ?, Viglizzo, E.F.*, Y J.M. Paruelo®.

Introduccion

El desmonte consiste en la eliminacién de diferentes tipos de hébitats naturales, incluyendo bosques, sabanas,
praderas y humedales para destinarlos a la agricultura y/o ganaderia. Si bien esta actividad es llevada a cabo desde
tiempos histdricos, la tasa mundial de deforestacion durante la Gltima década, alcanz6 sus valores mas elevados,
llegando a 0,18% (FAO, 2009), especialmente concentrados en las regiones tropicales y subtropicales en América
del Sur (0,50%), Africa (0,62%) y Sudeste de Asia (1,30%) (FAO, 2009). América Latina también esta
experimentando una aceleracion en la pérdida de vegetacion natural, ya que la tasa de pérdida anual de 0,51%
observada desde 2000 a 2005, fue 10% mayor que la tasa de la década 1990-2000 (Gasparri et al., 2008; Grau y
Aide, 2008). Gasparri et al. (2008) y Grau y Aide (2008) también sefialaron que en América del Sur el desmonte
impactd fundamentalmente en tres ecorregiones: el Cerrado brasilefio (Morton et al., 2006.), los bosques de
Chiquitanos en Bolivia (Steininger et al., 2001.), y el Gran Chaco en Bolivia, Paraguay y Argentina (Zak et al.,
2004; Grau et al., 2005a, 2005b; Boletta et al., 2006). En la ecorregion del Gran Chaco, grandes extensiones de
bosques subhimedos se transformaron en tierras de cultivo y pastizales de gramineas C4 exoticas (Hoekstra et al.,
2005). El area argentina de la ecorregion se ha visto particularmente afectada por tasas de deforestacion mayores
gue los promedios continentales y mundiales (0,82% por afio en Argentina, 0.51% para América del Sur y el 0,2%
a nivel mundial (FAO, 2009; UMSEF, 2007).

El mayor problema que plantea la conversion de &reas naturales en tierras de cultivo es el cambio en la provision de
servicios ecosistémicos (Dirzo y Raven, 2003; MEA, 2005). Los servicios ecosistémicos (SE) se han definido de
diferentes maneras y, dependiendo de ellas, podemos encontrar numerosas clases de SE (Fisher et al., 2009). Por un
lado, el Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) sefiala que los SE son los "beneficios" que las personas
obtienen de los ecosistemas. La definicion del MEA y otras relacionadas (Costanza et al., 1998; Daily, 1997)
consideran a los elementos subjetivos y culturales fuera de los sistemas ecoldgicos en la caracterizacion del nivel
de provision de SE. EI MEA clasifica a los Servicios Ecosistémicos en SE de aprovisionamiento, de regulacion,
culturales, y de soporte (Fig. 1). En el esquema de MEA, el nivel de provision de SE de regulacién o soporte no

1 Este capitulo esta basado en datos inéditos sobre la dinamica de la deforestacion del NOA entre 1977 y 2007;
e informacion sobre el impacto de los desmontes sobre la dindmica de la captura del carbono, publicada en:
Volante, J.N., Alcaraz-Segura, D., Mosciaro, M.]., Viglizzo, E.F., Y J.M. Paruelo. 2012. Ecosystem functional
changes associated with land clearing in NW Argentina. Agriculture, Ecosystems and Environment, 154 (2012)
12- 22,
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s6lo involucra aspectos basicos del funcionamiento de los ecosistemas (Ej.: intercambios de materia y energia de
los ecosistemas (Virginia y Wall, 2001), sino también el contexto social de valores, intereses y necesidades.

Por otro lado, Boyd y Banzhaf (2007) se refieren a los SE como los componentes ecolégicos directamente
consumidos o aprovechados para generar bienestar humano, sin tener en cuenta el contexto subjetivo y cultural.
Desde esta perspectiva, Fisher et al. (2009) definen los SE como componentes o aspectos de los ecosistemas,
utilizados (activa o pasivamente) para producir bienestar humano. El anélisis realizado en el presente trabajo esta
basado en esta definicion. Fisher et al. (2009) propusieron un esquema de clasificacion de SE donde consideran la
estructura y el funcionamiento del ecosistema como "SE Intermedios", que a su vez determinan "SE Finales" (Fig.
1). Varios Servicios Intermedios (Ej.: produccién primaria o la composicion de especies) pueden determinar el
nivel de provision de Servicios Finales (Ej.: produccion de forraje o secuestro de C). El vinculo entre los servicios
intermedios y los servicios finales se define por medio de "funciones de produccion™ (Fig. 1). Dichas funciones
estan bien definidas para SE Finales con valor de mercado, tales como la produccién de granos, donde los
rendimientos se definen por una serie de factores biofisicos (agua, disponibilidad de nutrientes, temperatura, etc.) y
factores de manejo (fecha de siembra, practicas culturales, etc.). La definicidn de funciones de produccion para SE
Finales desde el nivel de provision de SE Intermedios ha sido identificado como un importante paso para
incorporar la idea de SE en la toma de decisiones (Laterra et al., 2011).

(Fisheret al., 2009) €= Servicios Ecosistémicos = (MEA, 2005)
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Figura 1. Principales conceptos relacionados con dos sistemas de clasificacion de Servicios Ecosistémicos: el sistema
adoptado por MEA (2005) y el desarrollado por Fisher et al. (2009). Las flechas negras indican la relacion entre las diferentes
categorias de Servicios Ecosistémicos y la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas. Dicha relacion se define en
términos de funciones de produccidn (circulos). Las lineas punteadas representan la relacion entre las categorias de SE. Las
lineas discontinuas representan la influencia de las necesidades, intereses y valores humanos en la definicién de beneficios y
SE, en los dos esquemas de clasificacion.

Las compensaciones o intercambios entre SE conducen a aumentos en el nivel de provision de algunos de éstos
(Ej.: produccion de alimentos) y la reduccion en otros (Ej.: proteccion del suelo, regulaciéon de agua, captura de
Carbono, etc.) (De Groot et al., 2010). Los cambios en la provision de SE Finales se producen por medio de
cambios estructurales y/o funcionales (Servicios Intermedios), tales como la pérdida de biodiversidad y cambios en



la dindmica del C y el agua (Fisher et al., 2009; Guerschman et al., 2003, 2005; Nosetto et al., 2005; Jackson et al.,
2005). Por lo tanto, para definir las "funciones de impacto” seria necesario identificar la alteracién principal y los
factores de estrés, y cuantificar sus efectos.

Las ganancias de C o la produccion primaria neta (PPN) es uno de los descriptores mas integradores del
funcionamiento de los ecosistemas (McNaughton et al., 1989; Virginia y Wall, 2001). Como SE Intermedio (sensu
Fisher et al., 2009), la PPN es un determinante clave de varios SE Finales, desde la produccion de commodities a la
captura de Carbono. Ademas, dada la misma ganancia anual de C, una distribucién mas equitativa de PPN durante
todo el afio (baja estacionalidad, es decir, bajo coeficiente de variacion intra-anual) tiene efectos directos positivos
en SE Finales como el aumento en la retencion de N (Vitousek y Reiners, 1975), la reduccion de las pérdidas de
suelo y la escorrentia, y una mayor estabilidad en la disponibilidad de biomasa verde para los consumidores
primarios. La PPN ha sido relacionada con el valor econdmico de los SE en el nivel de bioma (Costanza et al.,
1998). La dindmica de ganancia del Carbono tiene una ventaja adicional para caracterizar el nivel de provision de
SE Intermedios: la PPN pueden ser monitoreada a partir de datos obtenidos por teledeteccion (Running et al.,
2000). Las imagenes satelitales son ampliamente utilizadas para realizar estimaciones de la PPN en grandes areas
ya que son espacialmente continuas y de alta frecuencia temporal, lo que evita el uso de protocolos de inter-o
extrapolacion de puntos (Kerr y Ostrowsky, 2003; Pettorelli et al., 2005). EI método méas ampliamente utilizado
para caracterizar las ganancias de Carbono y el funcionamiento de los ecosistemas a partir de datos de satélites ha
sido el uso de las curvas estacionales de los indices espectrales de vegetacion (IV) como el indice de Vegetacion
Normalizado (IVN) o el indice de Vegetacion Mejorado (IVM). Estos indices son estimadores lineales de la
fraccion de radiacion fotosintéticamente activa que es absorbida por los tejidos verdes (Sellers et al., 1992). Y por
tanto, un determinante clave en los modelos de produccion primaria (Monteith, 1981). Relaciones empiricas entre
los indices de vegetacion y la PPN estan bien documentados en la literatura (véase, Paruelo et al., 1997; Pifieiro et
al., 2006.). Dos atributos derivados de la dinamica estacional del IV describen la mayoria de la variabilidad de la
dindmica de las ganancias de C a través de tipos de vegetacion: la media anual de IV (una estimacion del total
anual de las ganancias de C) y el Coeficiente de Variacion de los valores estacionales de IV (como descriptor de la
estacionalidad de las ganancias de C) (Paruelo y Lauenroth, 1998; Paruelo et al., 2001; Pettorelli et al., 2005;
Alcaraz-Segura et al., 2006). Estos dos atributos funcionales de los ecosistemas (AFE) pueden ser interpretados
sensu Fisher et al. (2009) como SE Intermedios relacionados con la dindmica de ganancia C, y han sido
ampliamente utilizados para caracterizar el funcionamiento del ecosistema y evaluar los efectos de los cambios de
uso del suelo sobre el mismo (Paruelo y Lauenroth, 1998; Paruelo et al., 2001; Guerschman et al., 2003; Roldan et
al., 2010).

Los efectos del desmonte en los atributos funcionales de los ecosistemas (AFE), al igual que la produccion primaria
y la estacionalidad de las ganancias de Carbono, se pueden evaluar utilizando aproximaciones metodolégicas
temporales y espaciales. El enfoque temporal requiere una comparacién de AFE, antes y después de producido el
desmonte. El enfoque "espacial” se basa en la comparacion de tierras desmontadas con zonas boscosas vecinas en
un momento dado. Por ejemplo, las areas protegidas han sido frecuentemente propuestas como areas de referencia
(Schonewald-Cox, 1988; Stoms y Hargrove, 2000; Cridland y Fitzgerald, 2001; Garbulsky y Paruelo, 2004;
Paruelo et al., 2005; Alcaraz-Segura et al., 2008, 2009a, 2009b). Este tipo de aproximacién es denominada
comUnmente de sustitucion de “espacio x tiempo" y es extensivamente utilizada en ciencias ambientales basada en
el supuesto de que es posible identificar areas de referencia y lineas de base. Ambos enfoques, espaciales y
temporales, tienen defectos. En el primer caso, puede ser dificil de identificar zonas de referencia que corresponden
a las mismas unidades de vegetacion y que tengan condiciones ambientales similares (Ej.: tipo de suelo). En el
segundo, las condiciones ambientales de base (especialmente el clima) pueden cambiar a través del tiempo.

Vinculado a lo anterior, se proponen las siguientes hipotesis:

a) Sobre la base de la correspondencia entre la complejidad de la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas (Odum, 1969), cuanto mayor es la diferencia estructural entre la vegetacion que se reemplaza y los
cultivos introducidos en el terreno desmontado, mayores son los cambios funcionales. A partir de esta hipétesis,
podemos predecir que los mayores cambios en el funcionamiento del ecosistema se produce cuando la selva se
sustituye por cultivos de herbaceas anuales.

b) La transformacion de tierras con vegetacion natural en la agricultura no sélo produce un cambio en la
magnitud de los atributos funcionales, sino que también reduce su estabilidad interanual. Nuestra prediccion es que
el coeficiente de variacion interanual y las anomalias afio a afio de los atributos funcionales sera mayor en el
desmonte que en las &reas naturales.



c) La vegetacidn natural, un sistema mas diverso que las tierras de cultivo en términos de especies, tipos
funcionales de plantas, e interacciones, tiene mayor capacidad para amortiguar los impactos de las fluctuaciones
interanuales de la precipitacion sobre sus atributos funcionales. Nuestra prediccidn, respecto de esta hip6tesis es
que las anomalias interanuales de la precipitacion anual generan mayores anomalias de ganancias de Carbono en
las tierras desmontadas que en las areas naturales.

En base a estas hipotesis, los objetivos del presente capitulo son:

(1) Cuantificar el area de vegetacion natural transformada en tierras para actividad agropecuaria en el noroeste
de Argentina durante el periodo 1977 a 2007, y evaluar cuél fue el tipo de vegetacion mas afectada en el periodo de
mayor transformacion.

(2) Evaluar el efecto del desmonte de tierras destinadas a la actividad agropecuaria en dos variables de
funcionamiento de los ecosistemas, derivados de la dinamica estacional del indice de Vegetacion Mejorado (IVM),
la media anual y el coeficiente de variacidn estacional a través de cuatro tipos de vegetacion, desde la selva en la
ecorregion Yungas, a los bosques secos, arbustales y pastizales de la ecorregién Gran Chaco.

(3) Analizar la diferencia en la respuesta de los atributos funcionales de las fluctuaciones interanuales de la
precipitacion entre las tierras agropecuarias y la vegetacion natural.

Materiales y Métodos

La region analizada abarca un territorio de 28 millones de hectareas de las provincias del Norte de Argentina
(Santiago del Estero, Salta, Tucuman, Jujuy, Catamarca, Chaco y Formosa), ubicada entre los 22° y 32° Latitud Sur
y 61°y 66° Longitud Oeste. Esta region comprende un 25% de la porcion argentina de la ecorregion Yungas (selva
himeda) y el 42% de la porcidn argentina de la ecorregion del Gran Chaco (bosques secos, arbustales y pastizales)
(Cabrera, 1976). Corresponde con areas de precipitaciones mayores a 300mm anuales y pendientes menores a 15
grados. (Fig. 2a). La zona esta incluida en el cinturon subtropical de América del Sur. Tradicionalmente, los
pobladores nativos y criollos de esta zona, practicaban ganaderia de subsistencia. Sin embargo, en las Gltimas
décadas la vegetacion natural ha experimentado una répida y extensa remocion (desmonte) para agricultura y
ganaderia de tipo empresarial (Grau et al., 2005a; Grau et al., 2005b; Gasparri et al., 2008). Dos factores o
controles subyacentes (sensu Geist y Lambin, 2001) impulsan este extenso proceso de desmonte (el mas grande de
la historia argentina): 1) el aumento de la demanda internacional y de los precios de la soja, y 2) el aumento de
precipitaciones en orden de un 20-30% (Boletta et al., 2006; Gasparri y Grau, 2006; Zak et al., 2004). Otros
factores que han operado como " disparadores” (sensu Geist y Lambin, 2001) son la introduccion de variedades de
soja transgénicas o "Round-Up Ready" (RR) con sistemas de siembra directa, y cambios macroeconémicos
sucedidos en Argentina (devaluacion monetaria a fines de 2001 y mediados de 2002).
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Figura 2. Provincias del Noroeste argentino (NOA) y sus &reas agropecuarias (a Diciembre de 2011). En negro, areas
transformadas (desmontadas) para agricultura o ganaderia empresarial. En verde, provincias fitogeograficas de Las Yungas y
El Chaco (Fuente: Primer Inventario de Bosques Nativos, 1999). a) Area de estudio y extension de las ecorregiones de Las
Yungas y el Chaco en el noroeste de Argentina y Sudamérica. Los mapas de la cobertura del suelo (SAyDS, 2007) muestran el
desmonte acumulado para actividad agropecuaria ocurrido en la region a fines del afio 2000 (b) y a fines del 2007 (c). El
cuadro inserto en el extremo inferior (d), muestra el porcentaje de la regidn de estudio que ocupa cada cubierta vegetal y el
area desmontada desde 2000 hasta 2007.

Dinamica de cambios en el periodo 1977 - 2007

Para cuantificar la dinamica de cambios ocurrida en la cubierta biofisica del suelo desde 1977 hasta 2007, se
realizaron 4 mapas tematicos del &rea de estudio con un espaciamiento temporal de 10 afios (1977, 1987, 1997 y
2007). Los mapas describen tres grandes categorias de coberturas de suelo: a) Areas con vegetacion natural b)
Tierras agropecuarias y c) Suelos sin vegetacion. Esta Ultima categoria engloba areas naturales (Ej.: salinas, playas
de rio, suelo desnudo y ambientes acuaticos) y artificiales (Ej.: peladares peridomésticos o "puestos”, areas urbanas,
construcciones y caminos). Los mapas fueron elaborados a partir de clasificaciones digitales y visuales de mosaicos



de iméagenes del satélite Landsat, sensor MSS (Multi-spectral Scanner Sensor) para el afio 1976 y sensor TM
(Thematic Mapper) para los otros afios. Cada mosaico estd compuesto por 19 imagenes, obtenidas de los servidores
estatales de libre acceso GLOVIS de Estados Unidos (United State Geologycal Service) e INPE de Brasil (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais). Las clasificaciones se realizaron siguiendo la aproximacion metodol6gica
utilizada por Cohen et al. (1998, 2002) basada en interpretaciones digitales y visuales de imagenes derivadas de
transformaciones Tasseled Cap (Kauth y Thomas, 1976; Crist y Cicone, 1984). Esta metodologia mostré ser
eficiente para detectar cambios en la cubierta vegetal producida por grandes perturbaciones tales como
deforestacion, fuego o remocidn total de la vegetacidn natural, y se basa en el supuesto de que el ruido asociado
con las diferencias radiométricas entre imagenes de diferentes fechas es minimo, en relacion a la sefial producida
por la remocion o reemplazo del bosque por otro tipo de cubierta (Cohen et al., 1998, 2002, 2010).

Para minimizar el registro de cambios atribuibles a diferencias fenol6gicas, l0os mosaicos se construyeron con
escenas de la misma época del afio (entre junio y agosto). Las imagenes Landsat, sensor TM fueron remuestreadas
al tamafo de pixel del sensor MSS (80 m) mediante convolucion cubica (Keys, 1981). Posteriormente todas las
escenas fueron co registradas con imagenes orthorectificadas Landsat TM del afio 2007 obtenidas del servidor
GLOVIS (USGS Global Visualization Viewer). Para la construccién de los mosaicos se realizaron normalizaciones
radiométricas relativas entre pares contiguos de imégenes (Yuan y Elvidge, 1996).

La asignacion de pixeles a cada categoria del mapa (1. Tierras agropecuarias; 2. Vegetacion natural y 3. Suelo
desnudo) se realiz a partir de una rutina que comenzd con la deteccion visual y digitalizacion en pantalla de la
categoria "Tierras agropecuarias" utilizando combinacion de bandas en falso color 4-5-3 (R-G-B) para maximizar
el contraste entre vegetacion natural y las &reas desmontadas o suelo desnudo (Chuvieco, 2002). Se consideraron
“Tierras agropecuarias” a todas las transformaciones evidentes del paisaje natural para la realizacion de
emprendimientos agropecuarios (agricultura, pasturas para ganaderia, desbajerado o desarbustizacion para
emprendimientos silvo-pastoriles). Este tipo de transformaciones imprimen cambios abruptos en el paisaje que son
facilmente detectables por fotointerpretacion o interpretacién visual. EI mapa obtenido se compar6 con el mosaico
del periodo inmediato anterior (1997) y se detectaron las parcelas correspondientes a ese periodo. Esta rutina se
realiz6 hasta finalizar con los 4 mapas de Tierras agropecuarias. Posteriormente se realizé una mascara de la
categoria detectada, y se aplico clasificacién digital para detectar las categorias "Vegetacion natural” y "Suelos
desnudos" (Fig. 3).
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Figura 3. Algoritmo de clasificacion para la elaboracion de mapas de cobertura del suelo.



Siguiendo la aproximacion metodologica realizada por Cohen et al. (1998, 2002), a cada mosaico MSSy TM se le
aplicd la transformacion de Tasseled Cap (Kauth y Thomas, 1976; Crist y Cicone, 1984), que reduce la informacion
original de 6 bandas expresada en niveles digitales, a 3 bandas con significado biofisico (brillo, verdor y humedad)
utiles para la distincion de coberturas vegetales y suelo desnudo. Con cada mosaico Tasseled Cap enmascarado por
"Tierras agropecuarias" se realizaron clasificaciones No Supervisadas mediante algoritmo ISODATA (30 clases, 10
iteraciones y 95% de convergencia). Las categorias resultantes fueron agrupadas en "Vegetacion natural”, "Suelo
desnudo" y "No determinado”. Esta Gltima integro las clases que no lograron separar Vegetacion natural y Suelo
desnudo, por lo que fueron reclasificadas hasta que pudieron ser asignados a una de esas dos categorias.

Verificacion de mapas de cobertura de suelo:

La verificacion de la calidad cartografica de los mapas se hizo en base a los trabajos de Cohen et al. (1998, 2002),
Healey et al. (2005) y Kennedy et al. (2007) en los que se comparan puntos distribuidos al azar entre los mapas
generados por clasificaciones, con interpretaciones visuales de transformaciones Tasseled Cap sobre las que se
realizo la clasificacion digital. Para ello se seleccionaron 40 “puntos centrales” al azar en el area de estudio.
Alrededor de cada punto central se tomd un area de 500 pixeles (40 x 40 km) denominada “segmento”. Cada
segmento cumplié la condicion de tener al menos 75% de la categoria “Vegetacion natural”, y que las restantes
clases estuvieran representadas. Dentro de cada segmento se seleccionaron al azar 40 pixeles, que cumplieran con
las siguientes condiciones: a) hasta un maximo de 60% por categoria; b) so6lo un punto por “parche agropecuario”
para la categoria Tierras agropecuarias, entendiendo por parche a un grupo de pixeles contiguos de la misma
categoria; c¢) los pixeles clasificados como "Vegetacion natural™ fueron redistribuidos geograficamente al azar para
maximizar la separacion entre los puntos dentro de cada segmento. Las condiciones (b) y (c) se establecieron para
reducir el riesgo de pseudo replicacion (Hurlbert, 1984), producido por autocorrelacion espacial (Dormann, 2007).
Esta técnica se aplicd independientemente para cada momento analizado (1977, 1987, 1997, y 2007).

Cada conjunto de 1600 puntos de evaluacion (40 segmentos con 40 puntos de muestreo) fue etiquetado con las
categorias del mapa (Vegetacion natural, Suelo desnudo, Tierras agropecuarias) mediante interpretacion visual de
los mosaicos Tasseled Cap. Las interpretaciones tomaron en cuenta el contexto o los pixeles vecinos, sin considerar
los resultados obtenidos por la clasificacion digital. Posteriormente se compararon ambos resultados para construir
una matriz de confusion (Chuvieco, 2002).

Evaluacién de cambios

En una primera aproximacion, para obtener datos comparativos a nivel regional y continental hemos cuantificado la
tasas de deforestacion, entendida como la superficie anual de vegetacién natural transformada en tierras
agropecuarias, utilizando la tasa de variacién interanual "g" propuesta por la Organizacion para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, 1995) (Ecuacién 6):

q =100 x [(Ag/A)"# 1] 6)
Donde "q" es la tasa de variacion interanual en porcentaje, y

Aly A2 representan las areas de habitats naturales en las fechas de t1 y t2, respectivamente.

Posteriormente, a fin de cuantificar la direccion y magnitud de los cambios ocurridos entre periodos se utilizé el
método de deteccion de cambios denominado “clasificacion delta” (Chen, 2002; Coppin et al., 2004) que consiste
en la superposicién de mapas de cobertura del suelo de dos periodos consecutivos para la obtencién de mapas de
cambio y matrices de transicién normalizadas (Chuvieco, 2002; Pontius et al., 2004) que permitan cuantificar la
dinamica entre categorias en tres periodos de tiempo (1977/87; 1987/97 y 1997/07).



La matriz de transicion normalizada es una tabla de doble entrada, donde las filas representan las categorias del
mapa en el Tiempo 1, las columnas las del siguiente periodo y la sumatoria de filas y columnas es igual a 1 (Tabla
1). Cada valor de la matriz, representa la transicion ocurrida en cada categoria entre los periodos de estudio, y se
identifican como Cj; (siendo i y j el nimero de fila y columna respectivamente). Cada Cj; (¥ i # j) corresponde a la
proporcion de pixeles que han cambiado de la categoria i del Tiempo 1, a la categoria j del Tiempo 2. La diagonal
principal muestra la proporcién de persistencias (sin cambio) observadas entre los dos periodos, identificados como
Cjj (¥ i=]), (Pontius et al., 2004). En la columna Total tiempo 1, la notacion C;. representa la proporcion del paisaje
de la categoria i en el Tiempo 1; y la notacion C.; la proporcion del paisaje de la categoria i en el Tiempo 2.

Tabla 1. Modelo de matriz de transicion utilizada para la comparacién de cambios ocurridos entre diferentes momentos (1977,
1987, 1997 y 2007), (Pontius et al., 2004).

_ Tiempo 2 rotal Tiemng 1 Pérdidas
Tiempo 1 V?\lg:ttjrc;?n Agropecuario  Sin vegetacion otal Tiempo brutas
Vegetacién Natural Cu Cop Cus Cit Ci-Cpy
Agropecuario Cxn C,, Cu Cos Coi - Cyp
Sin vegetacién Ca Cs, Ca3 Ca+ Ca: - Ca3
Total Tiempo 2 Ci1 Ce Ci3 1
Ganancias brutas Ci1-Cpy Cir-Cy Ci3-Cxp

Es posible analizar los cambios producidos en el area de estudio, por medio de los indices propuestos por Pontius et
al. (2004), a saber:

Pérdidas brutas por categoria: Total de la categoria para el periodo Tiempo 1 menos la persistencia de
esa misma categoria (Ecuacion 1).

Lij = Ci+ - ij (1)

Ganancias brutas por categoria: Total de la categoria para el periodo Tiempo 2 menos la persistencia de
la misma categoria (Ecuacion 2).

Gij= Csj - Gj )

Cambio neto total: Valor absoluto de la variacién neta para todas las categorias j. Denota el maximo de la
ganancia y la pérdida menos el minimo de la ganancia y la pérdida. Es el cambio después de que todas las
pérdidas y ganancias se han compensado para calcular la cantidad de Intercambios. Una forma sencilla de
célculo es, la diferencia entre los valores totales de cada categoria en cada periodo de estudio (Ecuacion. 3).

Dj = MAX(CJ'+ *ij, C+j *ij) *M[N(CH *ij,Cﬂ' —ij): |C+j — Ci+| (3)

Intercambio total: denotado como S;, son dos veces el minimo de las ganancias y las pérdidas de todas las
categorias j. Cada celda (pixel) que gana se empareja con una celda que se pierde y se crea un par de celdas
que permutan o intercambian (Ecuacion 4).

S; = 2xMIN(Cjs —Cj;, Cyj —Cy) ()

Cambio total o bruto por categoria: se puede expresar como la suma de la variacion neta y el
intercambio o la suma de las ganancias y pérdidas (Ecuacion 5).
Cj = D +§; = MAX(Cj+ —C;j,.C4j —Cj) +MIN(Cjs —C5,C4j =C) - (5)

Para evaluar cual fue el tipo de vegetacion mas afectada en el periodo de mayor transformacion (1997-2007) se
utilizaron mapas de vegetacion del Primer Inventario de Bosques Nativos de la Argentina que fueron elaborados a
partir de imagenes satelitales de los afios 1997 y 1998, (SAyDS, 2007a, 2007b, 2007c). Estos mapas fueron



reclasificados ad hoc en seis grandes categorias: bosques himedos, bosques secos, arbustales, pastizales, tierras
agropecuarias y otras tierras (Fig. 2b). A estos mapas se les superpuso el mapa de areas desmontadas actualizado al
afio 2007, para lograr una nueva categoria denominada “nuevas tierras agropecuarias” (Fig. 2c), y asi cuantificar la
superficie desmontada de cada una de las categorias originales en el periodo 1998-2007, (Fig. 2d).

Evaluacidon de efectos por expansion agropecuaria

Para caracterizar el funcionamiento del ecosistema se utilizo un estimador de la dinamica de las captura del
Carbono, el Indice de Vegetacién Mejorado (IVM) (Huete et al., 2002) calculado con la formula de la ecuacion 7:

IVM=25+(IR-R)/(IR+Cl*R-C2¢B+L).cc.ccevrrennn.n, (Ec. 7)

Donde B, R e IR expresa la reflectancia de las superficies, corregidas atmosféricamente en el azul, rojo, e infrarrojo
cercano respectivamente;

L (= 1) es un factor de correccion de la influencia del suelo; y

Cl (=6) y C2 (= 7.5) son coeficientes que consideran la presencia de aerosoles y que utilizan la banda azul para
corregir la reflectancia de la banda roja.

Se utilizé una serie temporal de imagenes del satélite MODIS-Terra (producto MOD13Q1) del afio 2000 hasta el
2007 debido a la imposibilidad de acceder a dichas imagenes anteriores al afio 2000. Dichas imagenes poseen una
resolucion temporal de 16 dias y un tamafio de pixel de 230 x 230 m. La informacion de calidad de pixel provista
por este producto se utiliz6 para filtrar los valores afectados por nubes, sombras y/o aerosoles. Para cada afio
hidrologico (octubre-septiembre) del periodo 2000-2007, se calcularon la media anual del IVM (IVM_medio)
como un estimador de la PPN, y el coeficiente de variacién estacional de IVM (IVM_CV) como un indicador de la
variabilidad estacional o variabilidad intra-anual (Pettorelli et al., 2005).

Los cambios en los atributos funcionales de los ecosistemas (AFE) inducidos por el desmonte para actividad
agropecuaria se evaluaron mediante la comparacion de informacion pareada de sitios agricolas de secano (cultivos
anuales o pasturas) y la vegetacion natural contigua. Para ello hemos desarrollado una base de datos espacialmente
explicita de parcelas individuales desmontadas anualmente en el periodo 2000-2007, a partir de una serie temporal
anual de iméagenes de verano de los satélites Landsat 5y 7. La base de datos se construyé mediante la digitalizacién
de las parcelas agricolas detectadas por interpretacion visual de mosaicos de imagenes (combinacién RGB bandas:
4-5-3) a escala 1:75.000. Cada parcela agricola se caracteriz6 en funcion del afio de desmonte y tipo de vegetacion
gue se sustituyd. Las areas de riego fueron removidas de la base de datos.

De los sitios agropecuarios fotointerpretados en el area de estudio (mas de 100.000 parcelas que ocupan 6,7
millones de hectareas), los "sitios pareados" sélo fueron elegibles cuando el tipo de vegetacién fuera de la parcela
era igual a la vegetacion original de la parcela, antes de producirse el desmonte; cuando la parcela era lo
suficientemente grande como para contener al menos cinco pixeles puros MODIS, y que ademas existieran el
mismo namero de pixeles de vegetacion natural dentro de una distancia de 1500 m desde el borde del sitio. Se
entiende por pixel puro a aquel que posee mas del 95% de su superficie dentro de una cubierta Unica (cultivo o
vegetacion natural) lo que presupone una baja contaminacién por bordes. La restriccion de los 1500m se impuso
para minimizar la variacion espacial de los factores ambientales como el suelo o las condiciones climéticas, ya que
los atributos funcionales del area natural mantienen autocorrelacion espacial (I de Moran> 0,5) significativa hasta
esa distancia (Z-valor> 5; valor de p <0,05).

Para cada sitio, se calculé la media espacial de IVM_medio e IVM_CV para la parcela y para la vegetacion natural.
El proceso se repitié para cada afio entre 2001 y 2007 con los mapas digitales de desmontes del noroeste de
Argentina desarrollados ad hoc (Figs. 2b y 2c). Este proceso arrojo un total de 27.367 sitios pareados para el
periodo 2001-2007.

Durante la seleccion de los sitios pareados, también se registro tipos de vegetacion para evaluar el impacto que tuvo
el desmonte en los AFE tomando en cuenta la estructura de la vegetacion y la complejidad estructural (desde



pastizales a selva). Los mapas de vegetacion se obtuvieron mediante reclasificacion de las categorias del Primer
Inventario de Bosques Nativos de la Argentina (SAyDS, 2007a, 2007b, 2007c) en cinco categorias nuevas: bosques
himedos, bosques secos, arbustales, pastizales y otras tierras.

Del conjunto de sitios pareados, se seleccionaron al azar subconjuntos independientes en el tiempo y en el espacio,
para evitar efectos de autoccorrelacion temporal o espacial (I de Moran p <0,01). Por otra parte, se determiné el
tamafio minimo de la muestra de cada subconjunto, necesario para capturar la mayor parte de la varianza de cada
tipo de vegetacion y variable. Para ello, se calculé la varianza acumulada cuando un nuevo sitio emparejado se
incluyd en la muestra. El tamafio de muestra fue identificado cuando el aumento de la varianza por incluir una
nueva muestra era menor al 5%. La Tabla 2 resume los subconjuntos de las variables estudiadas, y el nimero y
caracteristicas de las muestras sobre la base de los criterios anteriores.



Tabla 2. Significado biol6gico, nimero de registros en el conjunto inicial, tamafio de muestra de subconjuntos aleatorios, y
restriccion espacial para evitar autocorrelacion espacial (cuando los correlogramas del | de Moran comenzaron a mostrar
ausencia de autocorrelacion espacial significativa, para un p-valor <0,01) para las variables utilizadas en cada analisis.

Namero de Distancia
Variable Significado observaciones en  Tamafio (n) de las minima entre Fig.
la base de datos submuestras al azar sitios
inicial muestreados
IVM_medio  Promedio anual del indice de Sitios pareados 10 para cada tipo de 60 km 2
Vegetacion Mejorado (IVM), 27367 (natural vegetacion
como estimador de la PPNA vs. desmonte).
IVM_CV Coeficiente de Variacion intra-  Sitios pareados 10 para cada tipo de 60 km 2
anual de IVM, descrive la 27367 (natural vegetacion
variabilidad estacional de las vs. desmonte).
ganancias de carbono
Diferencia Diferencia relativa de 27367 diferencias 50 6.5 km 3
relativa de IVM_medio entre vegetacion relativas
IVM_medio  natural y desmonte
(%) ([natural — desmonte] / natural)
Diferencia Diferencia relativa de IVM_CV 27367 diferencias 50 6.5 km 3
relativa de entre vegetacion natural y relativas
IVM_CV (%) desmonte
([natural — desmonte] / natural)
CV Inter-anual Coeficiente de Variacion inter- 2338 (sitios 50 12.5 km 4
de IVM_medio anual de IVM_medio, como un  pareados que
indicador de la variabilidad inter- tienen 7 afios de
anual de la produccion primaria  observaciones)
CV Inter-anual Coeficiente de Variacion inter- 2338 (sitios 50 12.5 km 4
de IVM_CV  anual de IVM_CV, como un pareados que
indicador de la variabilidad inter- tienen 7 afios de
anual de la estacionalidad observaciones)
Anomaliade  Diferencia relativa entre 2338 (sitios 630 8 km 5
IVM_medio IVM_medio de cada afio y el pareados que
(%) promedio de 7 afios ([media de  tienen 7 afios de
largo plazo — media particular ] /  observaciones)
[media de largo plazo]).
Anomaliade  Diferencia relativa entre la 2338 (sitios 630 8 km 5
precipitacién  precipitacion de cada afio y el pareados que
(%) promedio de 7 afios ([mediade  tienen 7 afios de
largo plazo — media particular ] /  observaciones)
[media de largo plazo]).
Intercept Y-intercept parameter of the 2338 (sitios 630 8 km 5
linear regression between pareados que
Precipitation Anomaly (%) and  tienen 7 afios de
IVM_medio Anomaly (%). observaciones)
Pendiente Parametro de la regresion linear 2338 (sitios 630 8 km 5

entre Anomalia de precipitacion

(%) y Anomalia de IVM_medio
(%).

pareados que
tienen 7 afios de
observaciones)

Para explorar los efectos del desmonte sobre los AFE de cada tipo de vegetacion se realizaron dos comparaciones:
una contemplando valores absolutos y otra las diferencias relativas. En la primera se compararon histogramas de
frecuencia de 1.000 sub-muestras del IVM_medio e IVM_CV entre las parcelas desmontadas y la vegetacion
natural apareada. El tamafio de estas sub-muestra se especifica en la Tabla 2 para cada tipo de variable y
vegetacion. 1.000 promedios fueron necesarios para obtener una distribucion normal de las medias de las variables.



Luego, se compararon las diferencias entre los histogramas de la vegetacidén natural y las tierras desmontadas
mediante prueba de t de Student de una cola para muestras pareadas.

Para evaluar si existen diferencias significativas del efecto del desmonte en los AFE a través del gradiente de
estructuras de vegetacion (de pastizal a selva), se realizd una segunda comparacion que tomd en cuenta las
diferencias relativas del IVM_medio e IVM_CV entre la vegetacion natural y las parcelas desmontadas ([natural -
desmonte] / natural) para todos los sitios pareados. Luego, se extrajeron 1.000 sub-muestras al azar y se calculd la
media de las diferencias relativas para cada sub-muestra. El tamafio de la submuestra se especifica en la Tabla 2
para cada tipo de variable y de vegetacion. Las diferencias entre los tipos de vegetacion fueron evaluadas mediante
la ejecucién de analisis de varianza (ANOVA) de las 1000 submuestras al azar. Las comparaciones entre las
estructuras de vegetacion se basaron en el procedimiento S de Sheffe, que ofrece un nivel de confianza para la
comparacion de medias entre los tipos de vegetacion y es conservador para las comparaciones de las diferencias
simples de pares.

Para evaluar si el desmonte redujo la estabilidad interanual de IVM_medio e IVM_CV, s6lo se utilizaron sitios que
tenian siete afios de datos completos (de los 6.108 sitios originales, s6lo 2.338 tenian 7 afios de datos). En primer
lugar, se calcul6 el coeficiente interanual de variacion de IVM_medio e IVM_CV de las parcelas desmontadas y
vegetacion natural pareada. Posteriormente, se procedié como en el analisis previo, a la seleccion de 1.000
submuestras para ejecutar los analisis de varianza. Las comparaciones entre las parcelas desmontadas y los tipos de
vegetacion también se basaron en el procedimiento S de Sheffe.

Para evaluar si la vegetacion natural tiene mayor capacidad que las tierras de cultivo para amortiguar los impactos
que las fluctuaciones interanuales de las precipitaciones tienen sobre las ganancias de C (IVM_medio) se evalud la
relacion entre las anomalias interanuales de la precipitacion y el IVM_medio. Los datos mensuales de precipitacion
se obtuvieron de la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales (TRMM, Tropical Rain Monitoring Mission) que
cuenta con una resolucion espacial de 0,25 x 0,25° (producto 3B43, V6), distribuidos por la NASA (Goddard Earth
Sciences (GES) Data and Information Services Center). Las anomalias se calcularon como la desviacion relativa de
cada afio hidrol6gico (de octubre a septiembre) sobre la media de largo plazo (periodo de 2000-2007) segun la
ecuacion 8

A: (Mlp - ano en particular) / (MIp) X 100.........ccoeveviniiinnnnnn. (Ec. 8)
Donde A son las anomalias de precipitaciones, y
Mlp es el promedio de largo plazo (2000 — 2007).

Para los sitios pareados con siete afios de datos (n=2.338) se estimé la pendiente y la interseccion de Y, de la
relacién entre las anomalias en las precipitaciones y el IVM_medio. Se calculé la autocorrelacion espacial de las
pendientes y muestras al azar de los sitios vinculados con una restriccion espacial de 8 km de distancia (desde
donde los correlogramas comenzaron a mostrar ausencia de autocorrelacion espacial significativa, p> 0,01). Se
realizaron 680 estimaciones de los parametros de regresion entre las anomalias de IVM_medio y la precipitacién.
Finalmente, se calcul6 el promedio de las pendientes e intersecciones de Y, y se compararon las diferencias entre la
vegetacion natural y las tierras desmontadas mediante la realizacion de una prueba de t de Student de una cola.

Resultados

Los cambios en el periodo 1977 -2007 alcanzaron mas del 26% del area de estudio (Fig. 4). La pérdida de la
vegetacion natural como producto de la incorporacién de nuevas tierras destinadas a actividad agropecuaria
transformo 4.554.000 ha, de las cuales el 53% fueron desmontadas durante el Gltimo periodo ('97-'07) (Fig. 5). La
tasa anual de pérdida de vegetacion natural (q) por avance de la frontera agropecuaria en el area de estudio para el
periodo 1977-2007 fue -0.69%; siendo -0,48%, -0,35% Yy -1.24% las tasas correspondiente a cada década analizada. Los
valores reflejan la gran dinamica de cambios entre las categorias estudiadas (Fig. 6), y la magnitud del efecto del
ultimo periodo (Fig. 7), que supera ampliamente el promedio mundial y latinoamericano (0,23 y 0,51%) obtenido
por FAO para la misma década (FAO, 2011). Este hecho podria estar asociado a la introduccion de soja
transgénica, siembra directa e incrementos en los precios internacionales de esta oleaginosa.
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Figura 4. Componentes del Cambio Total para el periodo 1977-2007 expresado como porcentaje del area de estudio. Cambio
Bruto o Total = Cambio Neto o Cambios en la Cantidad (gris) + Intercambios o Cambios en la Localizacién (negro).
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Figura 5. Mapas de cobertura de suelo de los afios 1977, 1987, 1997 y 2007, resultantes del proceso metodoldgico sintetizado
en la Fig. 2.1. En Gris Oscuro: Areas Agropecuarias; Gris claro: Suelo desnudo; Gris: Vegetacion natural.

Ademés del patrén sisteméatico de ganancias de tierras agropecuarias en detrimento de la vegetacion natural, se
observa una gran dinamica de intercambios entre las categorias de suelo desnudo y vegetacion natural, que pueden
ser atribuibles a la variacion de condiciones climaticas y a la dindmica fluvial inherente al area de estudio (Figs. 6 y
7).
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Figura 6. Balance de cambios por categoria para el periodo 1977-2007 expresado como porcentaje del area de estudio.

Cambio Bruto por Categoria = Ganancias por categoria + Perdidas por categoria.
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Figura 7. Cambio Total Anual por periodos (a, b y ¢) y Cambio Total del periodo 1977-07 (d) discriminados por categorias
expresados como porcentaje del area de estudio. Cambio Total = Perdidas (negro) + Ganancias (gris).

En el ultimo periodo la mayor pérdida relativa de los habitats naturales se observd en bosques secos y pastizales
(12% de su superficie en ambos casos), seguido por selva (8%) y arbustales (7%) (Fig. 2d). Las nuevas tierras
agropecuarias fueron localizadas principalmente en ambientes de bosques secos (65%), seguida por pastizales
(12%), arbustales (12%) y selvas (4%) (Fig. 2d).

El cambio en los atributos funcionales de los ecosistemas (AFE) debido al desmonte varia entre los tipos de
vegetacion reemplazada (Fig. 8). En todos los casos el efecto del desmonte fue mayor en la estacionalidad que en la
cantidad total de C fijado. Para ambos atributos, IVM_medio e IVM_CV, las diferencias absolutas entre las tierras
naturales y desmontadas aumentaron desde los pastizales a la selva, siguiendo un gradiente de aumento de biomasa
y complejidad estructural. En todos los tipos de vegetacion (Fig. 8), los histogramas de la AFE mostraron mayor
curtosis en la vegetacion natural que en terrenos desmontados, sobre todo en los histogramas de los coeficientes de
variacion estacional (IVM_CV).
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Figura 8. Cambios en el promedio del indice de Vegetacion Mejorado (IVM_medio) y el coeficiente de variacion estacional
(IVM_CV), debido al desmonte para actividad agropecuaria a través de diferentes tipos de vegetacion en las ecorregiones de
Chaco y Yungas. Para construir los histogramas, se extrajeron 1.000 submuestras al azar de 10 sitios pareados (parcelas
desmontadas y vegetacién natural dentro de un buffer de 1500 m) y se calculo la media de cada submuestra aleatoria. La
distancia minima entre los 10 sitios de cada submuestra aleatoria era de 60 km para evitar la autocorrelacion espacial (cuando
correlogramas de Moran | mostré ausencia de autocorrelacion espacial significativa, valor p <0,01). 1000 promedios fueron
necesarios para aproximarse a una distribucion normal. ** Se encontraron diferencias significativas entre las medias usando
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Los cambios relativos en IVM_medio e IVM_CV por desmonte ([natural - desmonte] / natural) también difieren
entre los tipos de vegetacidn, siendo siempre mayor en la estacionalidad que en la cantidad total de C fijado (Fig.
9a). El impacto relativo del desmonte sobre IVM medio aumentd a lo largo del gradiente estructural de praderas a
selvas, siendo bajo y similar en pastizales y arbustales, pero significativamente mayor en los bosques, y 3,4 veces
mayor en la selva que en los bosques secos (Fig. 9a). EI desmonte aument6 significativamente la estacionalidad de
las ganancias de Carbono (IVM_CV). Los bosques secos mostraron los mayores incrementos de estacionalidad y
las praderas los méas bajos (Fig. 9b). En promedio, el desmonte de tierras redujo la variabilidad espacial de
IVM_medio un 24%.
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Figura 9. (a) Cambio relativo (%) de la media anual del indice de Vegetacion Mejorado (IVM_medio); y (b) coeficiente de
variacion estacional (IVM_CV) debido al desmonte de la vegetacion natural para agricultura y ganaderia a través diferentes
tipos de vegetacion en el Chaco y las Yungas. El eje Y representa la diferencia relativa entre la vegetacion natural y las
parcelas desmontadas ((Natural - Desmonte) / Natural « 100) en 1000 submuestras al azar de 50 sitios pareados (parcelas de
desmonte frente a vegetacion natural en torno a un buffer de 1500 m de las parcelas desmontadas). La distancia minima entre
los 50 sitios de cada subconjunto aleatorio fue de 6,5 km para evitar autocorrelacion espacial (cuando correlogramas de | de
Moran mostré ausencia de autocorrelacion espacial significativa, valor p <0,01). 1000 muestras fueron necesarias para
aproximarse a una distribucion normal. Letras diferentes indican diferencias significativas en el anélisis de varianza (valor de p
<0,05; prueba de Sheffe, n = 1000). * Indica diferencias significativas distintas de cero (valor de p <0,001; prueba de lat, n =
1000). La parte inferior y superior de las cajas son los percentiles 25 y 75, respectivamente, el punto y la banda cerca de la
mitad de la caja son la media y la mediana, respectivamente, las lineas inferior y superior representan los percentiles 5 y 95,
respectivamente, los puntos son valores extremos.

El IVM_medio y el IVM_CV mostraron significativamente mayor variabilidad interanual en los terrenos
desmontados que en la vegetacion natural. La variabilidad interanual de la estacionalidad de las ganancias de
Carbono (IVM_CV) fue siempre superior a la variabilidad interanual de la produccion primaria (IVM_media) (Fig.
10). En promedio, el desmonte produjo un aumento de la variabilidad interanual de 69% para IVM_medio, y del
34% para IVM_CV. En ambos casos, los mayores aumentos en la variabilidad interanual se observaron en los
bosques secos, y el mas bajo en pastizales y selva.



Figura 10. Aumento de la variabilidad interanual de la media del indice de Vegetacion Mejorado (IVM_medio) (a) y el
coeficiente de variacidn estacional (IVM_CV) (b) debido al desmonte de vegetacién natural para agricultura y ganaderia a
través de cuatro tipos de vegetacion en las ecoregiones de El Chaco y Las Yungas. El eje Y representa el coeficiente de
variacion interanual (desviacién estandar interanual / media calculada a partir de siete afios de observaciones, 2001-2007) de
1000 extracciones aleatorias, cada uno de 50 sitios apareados (parcelas desmontadas versus vegetacion natural dentro de un
buffer de 1500 m alrededor de las parcelas desmontadas). La distancia minima entre los 50 sitios de cada subgrupo al azar fue
de 12,5 km para evitar autocorrelacion espacial (cuando los correlogramas | de Moran mostraron ausencia de autocorrelacion
espacial significativa, p-valor <0,01). 1000 extracciones fueron necesarias para aproximarse a distribuciones normales. Letras
distintas indican diferencias significativas en el ANOVA (p-valor <0,001, test de Sheffe, n = 1000). La parte inferior y superior
de las cajas son los percentiles 25 y 75, respectivamente; el punto y la banda cerca de la mitad de la caja son la media y la
mediana, respectivamente; los bigotes inferior y superior representan los percentiles 5 ° y 95 respectivamente; puntos externos
son valores extremos.

Tanto las areas desmontadas como las naturales son capaces de amortiguar el efecto de las fluctuaciones climaticas
de precipitacion sobre las ganancias de Carbono. En el 65% de las parcelas desmontadas y el 79% de la vegetacion
natural, las anomalias de IVM_medio fueron inferiores a las anomalias de precipitacion. Sin embargo, como se
habia previsto en la hip6tesis c), las parcelas desmontadas presentaron mayores anomalias de IVM_medio que en
zonas naturales; y una pendiente significativamente mas alta (el doble en promedio) de la relacion entre la
precipitacion y las anomalias IVM_media (Fig. 11). Estos resultados indican que las areas naturales tienen una
mayor capacidad para amortiguar las fluctuaciones climaticas que los campos cultivados.
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Figura 11. Diferencias entre parcelas desmontadas y vegetacién natural en la interrelacién entre las anomalias interanuales de
precipitacion y de IVM_medio (expresado como [media de largo plazo - afio en particular] / [media de largo plazo] ¢ 100). a)
Relacién entre las anomalias de los 2.338 pares de sitios que tienen siete afios de observaciones entre 2001 y 2007. b)
Distribuciones de frecuencia de anomalias de IVM_medio en los 2.338 sitios pareados. Distribuciones de frecuencias de la
interseccion y (c) y la pendiente (d) de las regresiones lineales entre las anomalias de precipitacion y anomalias IVM_medio
durante 7 afios (datos n = 7) en un subconjunto aleatorio de 630 pares de sitios (de una base de datos inicial de 2338)
muestreados con una restriccion espacial de 8 kilémetros entre los sitios para evitar autocorrelacion espacial.

Discusion

La transformacion de habitats naturales en tierras agropecuarias ha cambiado significativamente los atributos
funcionales de los ecosistemas (AFE) de la region, relacionados a servicios ecosistémicos intermedios asociados
con la dindmica de la ganancia de Carbono. El aumento de la estacionalidad posterior al desmonte que se observo
en nuestro estudio, también fue mencionado para pastizales templados de la region Pampeana (Paruelo et al., 2001;
Paruelo et al., 2006) y en los bosques subtropicales himedos del NE de Argentina (Roldan et al., 2010). Nuestros
resultados y las evidencias de la literatura sugieren que el aumento de la estacionalidad es el efecto dominante
producido por el desmonte para actividad agropecuaria, independientemente de la estructura de la cobertura natural
que se sustituya. Estos resultados se incrementan, sobre todo por una fuerte reduccion en los valores minimos del
indice de area foliar, después del laboreo de suelos y en la etapa de barbecho (Guerschman, 2005). Por otra parte, el
total de las ganancias anuales de C puede aumentar, mantener o disminuir después del desmonte en funcion del tipo



de transformacion y de la vegetacidn sustituida (Paruelo et al., 2001). Otros trabajos demostraron que los manejos
agricolas que incluian el doble cultivo soja-trigo presentaron mayores ganancias de C que los pastizales sustituidos,
mientras que los monocultivos de soja 0 maiz mostraron menores ganancias de C (Caride et al., (2012)

La magnitud del impacto de la deforestacion sobre los AFEs varid entre los tipos de vegetacion. Como se predijo
en la hipétesis a), los mayores cambios se produjeron cuando la selva o los bosques fueron reemplazados por
cultivos herbaceos anuales, por lo que mientras mayor es la diferencia estructural entre las éareas taladas y la
vegetacion que se sustituye, mayores seran los cambios funcionales. Asi, el impacto de la sustitucion de los habitats
naturales por cultivos anuales en tipos de vegetacidn estructuralmente mas complejos (bosques o selvas) podrian
generar mayores pérdidas de servicios ecosistémicos intermedios relacionados con las ganancias de C, no sélo en
términos absolutos, sino también en valores relativos (en relacion con el valor original de la vegetacion natural
desmontada). Viglizzo y Frank (2006) también encontraron un mayor impacto en la provisién de servicios
ecosistémicos por transformacion de tierras en areas de bosques que en pastizales. Esto también se ha observado en
las valoraciones econdémicas de los servicios ecosistémicos, donde las mayores pérdidas debido a los desmontes se
han observado en zonas boscosas (Costanza et al., 1998). Un resultado bastante obvio, pero interesante, es que
entre los diferentes tipos de vegetacion la variacion en la magnitud de los AFE después del desmonte, resulta de las
diferencias de los valores de AFE de la vegetacion natural que fue reemplazada, ya que las parcelas agropecuarias
siempre tienen un nivel similar de la AFE, independientemente de la cobertura original. EI desmonte, por lo tanto,
genera una homogeneizacion del paisaje regional en términos de funcionamiento de los ecosistemas a niveles
estructurales y funcionales, incluso a través de diferentes ecorregiones, tipos de vegetacion y gradientes de
precipitacion.

Como se menciona en el enunciado de la hipdtesis b), el desmonte para la agricultura o ganaderia no sélo produce
un cambio significativo de los AFE, sino que también ha incrementado su variabilidad interanual. Nuestros
resultados indican una mayor capacidad de la vegetacién natural que la de los cultivos para amortiguar los efectos
de los cambios ambientales a nivel funcional. Nuestra cuantificacién de esta capacidad tampdn se puede utilizar
como un indicador de la resiliencia de los diferentes sistemas, un descriptor critico del comportamiento del sistema
para hacer frente a perturbaciones sin colapsar.

Un punto critico en la evaluacion del efecto del cambio de cobertura del suelo en el funcionamiento de los
ecosistemas y la prestacion de servicios ecosistémicos es la definicion de las condiciones de referencia (linea de
base) o sitios de control y si se refieren en el tiempo (Ej.: un afio en particular) o en el espacio (Ej.: una parcela en
particular). Esto no s6lo podria ser un desafio técnico, sino también una cuestion politica para definir pautas para la
gestion ambiental. Por un lado, tanto el enfoque temporal como el espacial tienen deficiencias. Al comparar la
misma parcela antes y después del desmonte de tierras, las anomalias ambientales (Ej.: sequias) entre los afios
puede confundir los efectos debido al desmonte. Del mismo modo, cuando se comparan en el espacio, podria existir
incertidumbre sobre si los tipos de vegetacion (y condiciones ambientales) de las zonas desmontadas originalmente
correspondian al mismo tipo de vegetacién y ambiente que las areas de referencia o de control. Por otro lado, es un
desafio encontrar &reas naturales con condiciones ambientales similares a las originales de las parcelas
desmontadas, sin estar sometidas a perturbaciones humanas. En este articulo, se prioriz6 la proximidad de los sitios
de referencia a las areas transformadas, siendo conscientes del grado pre-existente de perturbacion debido a la
practica de la ganaderia de subsistencia de los pobladores locales. Los parques nacionales o estatales ofrecen por
supuesto, una descripcion mucho mejor de las condiciones no modificadas que las areas silvestres no protegidas.
Sin embargo, la utilizacion de estas areas protegidas puede sesgar el analisis, ya que su extension y distribucién
espacial pueden no ser representativas de la biota, suelos y condiciones climaticas presentes originalmente en las
tierras transformadas. En cambio, la utilizacion de lugares ubicados en las inmediaciones de las parcelas
desmontadas (que mantienen una alta autocorrelacién espacial, y por lo tanto, condiciones ambientales similares)
como areas de referencia de zonas no transformadas es una alternativa para minimizar este sesgo. Un inconveniente
adicional al utilizar como lugares de referencia las zonas cercanas a las parcelas agricolas, es el efecto indirecto de
las perturbaciones relacionadas con las actividades dentro de las parcelas (Ej.: el pisoteo, la extraccién de lefia, la
deriva de agroquimicos). Por tal motivo, las evaluaciones basadas en los sitios vecinos como lugares de referencia
siempre proporcionan una estimacion conservadora del impacto del desmonte sobre los atributos funcionales de los
ecosistemas relacionados con servicios ecosistémicos intermedios.

Los andlisis realizados en este estudio proporcionan la base para estimar las funciones de "impacto" de la
deforestacion. Estas permiten calcular el efecto medio de la sustitucion de la vegetacion natural por la agricultura, e
incluso la variabilidad en el tiempo y el espacio de dicho efecto. Como hemos observado anteriormente, la



magnitud del efecto varia entre los tipos de vegetacion, que deben ser considerados para definir las funciones de
impacto especificos para cada tipo de vegetacion. EIl impacto global del desmonte debe ser observado sin embargo,
a nivel de paisaje, y se incrementard con la extension espacial de los habitats naturales extraidos. En realidad, el
factor de estrés (sensu Scheffer et al., 2000) sera la proporcion simple del paisaje transformado (Fig. 12). Para
definir la funcién que relaciona los AFE o el nivel de provision de SE Intermedios de la zona desmontada se
necesitan los estudios a nivel de paisaje. Como primera aproximacion, se puede suponer que el efecto del desmonte
es aditivo. Sin embargo, las diferencias en la configuracién del paisaje pueden determinar interacciones espaciales
entre los parches de parcelas naturales y agricolas, dando lugar a relaciones no lineales (retroalimentacion positiva
0 negativa) (Scheffer et al., 2000). Definir adecuadamente estas relaciones es fundamental para la planificacion del
paisaje, ya que permite a los planificadores definir el nivel de la transformacion deseado en funcion de decisiones
de la sociedad (Castro et al., 2011). Por ejemplo, si la flecha en la figura 12 indica el nivel de cambio en un SE
Intermedio que una comunidad local esta dispuesta a tolerar, una funcion de impacto lineal permitiria un nivel
medio de transformacion. Una relacion no lineal, sin embargo, determina niveles inferiores o superiores de
transformacion (B o C respectivamente), dependiendo de la forma de la funcién de impacto. En el caso de las
funciones de umbral, las decisiones sociales se limitan a mantener el nivel de transformacién dentro de los valores
del "umbral critico". Los datos obtenidos por teledeteccién se adaptan particularmente bien para medir este tipo de
funciones impacto, ya que pueden realizar un seguimiento de cambios de SE Intermedios en grandes &reas y con
resoluciones espaciales que incluyen configuraciones diferentes del paisaje y estructuras (Ej.: diferentes areas
deforestadas, tamafios de parches de bosgques remanentes, etc.).
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Figura 12. Funciones de impacto hipotéticas del aumento de la proporcién de la agricultura en el paisaje y el cambio de
servicios ecosistémicos intermedios relacionados con la dinamica de C, (por ejemplo, el IVM_medio (Atributo Funcional de
los Ecosistemas) estudiado en este capitulo). Los circulos en los extremos representan las condiciones iniciales y finales en
nuestro estudio. La flecha del eje Y indica un nivel hipotético de la reduccién de SE Intermedios que una comunidad local esta
dispuesta a perder. Las letras en el eje X muestra el nivel de la transformacién asociada a este cambio de SE Intermedio
dependiendo de la forma una de las funciones de impacto.

Nuestro analisis se centr6 en los atributos funcionales de los ecosistemas, vinculados directamente a SE
Intermedios relacionados con la dindmica de las ganancias de C (sensu Fisher et al., 2009). Otras dos fases son
necesarias para obtener estimaciones de bienes y servicios ecosistémicos que benefician directamente a los seres
humanos. En primer lugar, calcular los SE Finales (sensu Fisher et al., 2009), por ejemplo la regulacion del agua o
la proteccion del suelo. Para ello, seria necesario derivar las "“funciones de produccion” (sensu Fisher et al., 2009)
que producen valores para SE Finales (Fig. 1), lo que requeriria informacion adicional (Ej.: tipos de suelo o
topografia) como en el modelo presentado por Viglizzo et al. (2011). En segundo lugar, estimar los beneficios
directos (Ej.: agua potable o el control de inundaciones), para lo que se necesitaria una caracterizacion detallada de
las partes interesadas, tanto los que desempefian el papel de "efectores” como "beneficiarios" (Scheffer et al.,
2000). A pesar de estas necesidades, la evaluacion de los AFE vinculadas a servicios ecosistémicos intermedios, en
particular los relacionados con la dinamica del Carbono, proporciona un enfoque valioso ya que ambos son una
pieza clave en el proceso de célculo de los Servicios Finales y un buen indicador de los beneficios. De hecho,



Costanza et al. (1998) mostraron como el valor econémico de los servicios ambientales proporcionados por los
diferentes biomas se relaciona lineal y positivamente con la Produccion Primaria Neta. Una vez que la relacion
entre el cambio de uso del suelo y los servicios se conoce, las consecuencias de la transformacion del suelo y la
gestion debe centrarse en el conjunto total de servicios ecosistémicos proporcionados a diferentes escalas (Foley et
al., 2005; De Groot et al., 2010). Este andlisis deberia incluir el estudio de los intercambios entre los servicios
econdmicos y de los ecosistemas a diferentes escalas temporales y espaciales, incluyendo las partes interesadas y
los tomadores de decisiones (Carrefio et al., 2012).

Conclusiones

Los cambios producidos por desmontes en el periodo 1977 - 2007 alcanzaron 4.554.000 ha (16% del area de
estudio). Este proceso se intensifico en el Gltimo periodo, en el que se desmont6 2.455.900 ha a una tasa de -1,24%
anual. Este proceso de cambio impactd principalmente sobre los bosques secos y afectd funciones claves de los
ecosistemas relacionadas con Servicios Ecosistemicos Intermedios asociados con la dindmica de la ganancia de
Carbono. A pesar de los cambios de cobertura y uso de suelo, ha ocurrido un impacto relativamente pequefio sobre
la PPNA total anual, pero las parcelas de cultivos se convirtieron en ambientes mucho méas estacionales que la
vegetacion natural reemplazada. Tal incremento en la estacionalidad se asocia con una reduccion de la actividad
fotosintética durante una porcion del afio (periodo de barbecho). Se pueden esperar diversos tipos de consecuencias
directas por esta reduccién de SE, como por ejemplo, el control de la erosion y la regulacion del agua, debido a una
mayor exposicion del suelo desnudo; o de la biodiversidad, debido a la pérdida o deterioro de la calidad del habitat
y la disminucién de la disponibilidad de biomasa verde para los consumidores primarios durante el barbecho. El
desmonte aumento significativamente la variabilidad interanual de las ganancias de C, lo que sugiere que la
vegetacion natural posee una mayor capacidad de amortiguacion de las fluctuaciones del clima en comparacion con
las tierras de cultivo. Nuestra cuantificacion de esta capacidad tampdn se puede utilizar como un indicador de la
resiliencia de los diferentes ecosistemas, un descriptor critico del comportamiento del sistema para hacer frente a
perturbaciones sin colapsar. Los mayores cambios funcionales en la region se produjeron cuando los bosques
fueron reemplazados por cultivos (herbaceas anuales). Nuestras observaciones sugieren que cuanto mayor es la
diferencia estructural entre las &reas deforestadas y la vegetacién que se sustituye, mayores seran los cambios
funcionales. Puesto que el estado final es similar en todas las parcelas desmontadas, el desmonte tiende a generar
una homogeneizacion del paisaje regional en términos de funcionamiento de los ecosistemas, que funciona incluso
a través de diferentes ecorregiones, tipos de vegetacion y gradientes de precipitacion. Nuestros resultados también
proporcionan la base para estimar las funciones de "impacto" del desmonte para calcular el efecto medio de la
sustitucion de la vegetacion natural por la agricultura e, incluso, la variabilidad en el tiempo y el espacio de dicho
efecto. Como hemos observado anteriormente, la magnitud del efecto varia entre los tipos de vegetacion, que deben
ser considerados para definir las funciones de impacto especificos para cada tipo de vegetacion.
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Capitulo 28

Ordenamiento Territorial, una alternativa frente al cambio climatico
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El cambio climético se ha convertido en uno de los grandes temas de la politica publica a nivel mundial durante los
ultimos afos. Sus principales manifestaciones se refieren al aumento de la temperatura promedio, al aumento de la
variabilidad y de la frecuencia e intensidad de los eventos extremos, a las variaciones de las precipitaciones, entre
otras. Estas manifestaciones del cambio climatico se evidencian ocasionando sequias e inundaciones, impactando
en las actividades del hombre, y que en conjunto plantean un nuevo escenario para las politicas territoriales.

Una de las caracteristicas de este fenémeno, es que sus consecuencias son globales y a largo plazo, pero con
impacto desigual, recayendo los costos mas altos en poblaciones vulnerables, por lo que resulta necesario el disefio
de politicas tendientes a atenuar las condiciones que generan estas asimetrias y desequilibrios que terminan
originando desigualdad de oportunidades.

En tal sentido, el ordenamiento territorial, como politica de gestion y uso del territorio, procura adecuar los usos de
la tierra y la ocupacion humana del espacio a las aptitudes y restricciones ecolégicas y sociales de cada lugar. De
este modo no sélo se minimizan los conflictos derivados de su uso y los impactos ambientales negativos, sino que
pueden promoverse, también, nuevas oportunidades de desarrollo. Representa el desafio mas importante de nuestra
época en un mundo globalizado, que incluye interacciones complejas entre procesos climatoldgicos, ambientales,
econdmicos, sociales, politicos e institucionales.

Los intentos de adaptarse y mitigar los impactos climaticos y los esfuerzos por promover un desarrollo sostenible
comparten objetivos comunes, como el acceso a los recursos (conocimientos incluidos), equidad en la distribucion
de los mismos y mecanismos de participacion ciudadana, reparticion del riesgo y capacidad de decision para
enfrentar situaciones de incertidumbre (EuropeAid 2009). Sin embargo, no debe dejar de contemplarse que los
procesos de adaptacién y mitigacion son de aplicacion a escala local, porque el desarrollo de las estrategias de
abordaje debe considerar cada sitio en particular, donde los impactos y la vulnerabilidad de cada sitio son distintos
de otros. En tal sentido, es preciso que todo proceso de ordenamiento territorial adecue sus objetivos de desarrollo a
las condiciones ambientales, de manera de evitar o mitigar los impactos negativos de los fenémenos climaticos
sobre las poblaciones.

En nuestro pais, efectos relacionados a la intensificacion de eventos climéticos extremos, se evidenciaron de forma
diferente en distintas areas del pais. Por ejemplo en el caso de la Provincia de Buenos Aires, estos fendmenos se
tradujeron en la pérdida del 70% de las pasturas, mermas del 50 y 60% en la produccién de maiz y trigo y una
disminucién del 15% en la produccién lactea, que ocasionaron perjuicios por U$S 700 millones para el sector
agropecuario (Occhiuzzi et al. 2011).

En otros casos, como por ejemplo el de la vitivinicultura argentina, la fuerte relacién que existe entre las practicas
viticolas y enoldgicas y las condiciones ambientales de cada region pone a las principales zonas productoras de vid
en una situacion de riesgo ante eventuales variabilidades. Altas temperaturas durante el periodo de crecimiento de
la vid, la ocurrencia de heladas tempranas o tardias, el aumento de precipitaciones, son algunos efectos que podrian
modificar las fechas de cosecha, afectar la sanidad de los vifiedos o alterar las propiedades organolépticas de estos.

Dada esta compleja perspectiva, el OT, mediante la identificacion de zonas de aptitud, permitiria realizar una
zonificacion que tenga en cuenta las condiciones especificas de cada lugar, delimitando el territorio en relacion a
los usos més convenientes y contemplando estrategias de adaptacion que disminuyan las potenciales condiciones
de vulnerabilidad a nivel econémico, social, ambiental y politico.


mailto:cpasca@minagri.gob.ar
mailto:spapag@magyp.gob.ar
mailto:cmichel@minagri.gob.ar

En este sentido, son varios los ejemplos de posibles medidas de adaptacion y de reduccidn de riesgos. Uno de ellos
lo constituyen los sistemas de alerta temprana (SAT) gue potencian la conservacion de los ecosistemas reduciendo
el impacto econdmico. Este instrumento monitorea una amenaza o evento adverso, el cual es previamente
conocido, para generar predicciones sobre sus posibles efectos y tomando medidas de proteccion y de reduccion de
riesgos.

La gestion del riesgo

La gestion del riesgo es una préctica transversal e integral que comprende actividades y enfoques tanto en lo que se
ha llamado la prevencion y mitigacion, como en temas particulares relacionados con los preparativos, la respuesta,
la rehabilitacion y la reconstruccion. Su punto de referencia es un proceso continuo de riesgo en constante
evolucién y cambio, y no el desastre y las formas de evolucion de éste durante condiciones normales de vida y
durante o después de la ocurrencia de desastres. O sea, desde el principio se acepta la continuidad como algo
definitorio del riesgo y de las practicas que se despliegan para reducirlo o preverlo (PREDECAN 2009).

En el sector agropecuario, el factor climatico representa una amenaza constante, entendiéndola como el “factor
externo” al sistema expuesto, representado por la potencial ocurrencia de un suceso de origen natural, que puede
causar dafios en un lugar especifico, con determinada intensidad y duracion. Su vulnerabilidad esta dada por las
practicas de manejo implementadas, las caracteristicas geo-morfolégicas, la etapa fenoldgica del cultivo, la
cantidad de ganado vacuno presente y su ubicacion, la infraestructura, etc. (Occhiuzzi et al. 2011).

Resultado de procesos de desarrollo no sostenible, la vulnerabilidad se expresa en términos de bajos niveles de
ingreso y bienestar de la poblacion y en sus niveles de organizacién social y educacién, pero también; en términos
de su localizacién en el territorio, el manejo del ambiente, en las caracteristicas y capacidades propias para
recuperarse y de su adecuacién al medio y a los peligros que éste presenta. Las practicas sociales o los modelos de
desarrollo que operan en el territorio con continuidad en el tiempo derivan en una vulnerabilidad estructural que
ameritan el disefio de politicas y marcos normativos para su superacion.

El riesgo se caracteriza principalmente por ser dindmico y cambiante, de acuerdo con las variaciones que sufren sus
dos componentes (amenaza y vulnerabilidad) en el tiempo, en el territorio, en el ambiente y en la sociedad, y puede
ser reducido en la medida que la sociedad procure modificaciones en alguno de sus componentes, no activando
nuevos peligros, no generando nuevas condiciones de vulnerabilidad o reduciendo las vulnerabilidades existentes.

Anticipar los cambios y planificar en torno a ellos en infraestructura, produccién, vivienda, agricultura y recursos
renovables es clave para reducir los riesgos asociados.

En el entendimiento de que el CC es el problema ambiental, social y econémico méas apremiante que enfrenta el
planeta, creemos que el ordenamiento territorial contribuiria como estrategia de adaptacion, asi como también
permitiria mejorar las eficiencias de los distintos sistemas de produccion.

El Ordenamiento Territorial

El Ordenamiento Territorial se articula con el concepto de desarrollo sostenible, coadyuvando a mejorar la gestion
ambiental, indicando cuales son las fuentes de contaminacion existentes y concertando con los involucrados las
medidas para disminuir los impactos negativos.

El Ordenamiento Territorial (OT) es un proceso politico-técnico-administrativo orientado a la organizacion,
planificacion y gestion del uso y ocupacion del territorio, en funcidn de las caracteristicas y restricciones biofisicas,
culturales, socioecondmicas y politico-institucionales. Este proceso debe ser participativo, interactivo e iterativo y
basarse en objetivos explicitos que propicien el uso inteligente y justo del territorio, aprovechando oportunidades,
reduciendo riesgos, protegiendo los recursos en el corto, mediano y largo plazo y repartiendo de forma racional los
costos y beneficios del uso territorial entre los usuarios del mismo (Basso et al. 2011).

Un proceso de OT debe tener un enfoque sistémico e integral, con una vision articuladora de los componentes del
territorio (poblacion, actividades econdmicas, infraestructura, centros urbanos, recursos naturales, etc.). Flexible,



para dar cuenta en tiempo y forma de los cambios sociales, econdmicos y politicos que impactan en el
funcionamiento del territorio. Deber ser encarados con una vision prospectiva, incluir un abordaje
multidisciplinario e incorporar las problematicas de la sociedad, en un proceso genuino de participacion.

Estos procesos deben partir de un diagndstico participativo, el cual, a través de talleres distritales y sectoriales,
recogera las problematicas de los habitantes, respecto de su territorio y las posibles alternativas.

Actualmente, se esta dando una nueva mirada al ordenamiento territorial, al incorporar una nueva variable de
analisis que refiere a la gestion de riesgos con miras a atender el desarrollo sostenible. Asi, contribuye a incorporar
a la gestion del riesgo en los distintos niveles y a incorporar un nuevo componente de analisis que refiere a la
evaluacion de riesgos naturales. Esto lleva a desarrollar una comprension de los fendmenos potencialmente
peligrosos y los posibles efectos desastrosos que se pueden producir, y a generar la informacion necesaria para
adoptar decisiones sobre la implementacion de acciones de prevencidn, mitigacion, y adaptacion.

Esta vision avanza hacia una gestion territorial con una mirada mas integradora, al incorporar en esta herramienta
ordenadora del territorio al cambio climatico y sus variaciones. Podria plantearse que para la construccion de
escenarios en el marco del desarrollo de un proceso de ordenamiento territorial, el cambio climatico y la vision de
riesgo asociada, constituyen un proceso critico que se transforma en una fuerza impulsora para los anélisis de
prospectiva y disefio de acciones y medidas concretas de intervencion.
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Figura 1. Gestion Territorial y la incorporacion de la vision de riesgo frente al cambio climatico.

Siendo asi, los planes de ordenamiento territorial deben incorporar los riesgos asociados a €l, asi como medidas de
mitigacion como reforestacion, prevencion de erosion del suelo, mejora de la eficiencia de los sistemas
productivos; y medidas de adaptacion al mismo asociadas a la reduccion de la vulnerabilidad y a la resiliencia, a las
que podriamos llamar en su conjunto como medidas de “adaptacion mitigativa”. Todo ello bajo un mecanismo de
trabajo local participativo que contribuya al fortalecimiento de la toma de decisiones y una planificacion del
ordenamiento territorial que incluya la gestién integral del riesgo como medida de adaptacion climatica (Vega et al.
2013).



Este mismo analisis permite definir o focalizar sistemas prioritarios con el objeto de asignar recursos para disminuir
el riesgo de un territorio mediante la implementacion de planes y proyectos, procurando la reduccion de la
vulnerabilidad mediante la comparacion de beneficios y costos potenciales. También proveeré escenarios futuros de
la ocurrencia de ciertos eventos en el territorio, lo cual deberd ser considerado en los procesos de planificacion y
ordenamiento territorial.

Uno de los aportes relevantes de la nueva concepcion de los procesos socio-ambientales es la idea de concebir al
territorio como recurso y factor de desarrollo y no s6lo como soporte fisico para las actividades y los procesos
econdmicos (Wong Gonzélez, P 2010).

El proceso de planificacion del territorio permite y debe incorporar criterios de reduccion de riesgos, especificando
condiciones sostenibles y seguras de uso y ocupacion, en armonia con los objetivos ambientales, sociales y
econdmicos de la entidad territorial correspondiente. Por tal motivo, el anélisis de riesgos se posiciona como uno
de los insumos fundamentales que los planificadores deben incluir en la definicién de los planes de ordenamiento
territorial en los distintos niveles organizacionales. La prevision de los efectos adversos que los fendmenos
naturales peligrosos pueden imponer sobre asentamientos humanos o elementos de infraestructura, permiten definir
las zonas del territorio donde la ocupacion y explotacion es mas segura. La inclusion de estos andlisis en los
procesos de ordenamiento territorial, derivan en la proteccién y mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes, y la proteccion econdmica, ambiental y social (CEPAL 2011).

Es en este sentido, que el OT contribuye de manera fundamental para la mitigacion de gases de efecto invernadero
y adaptacion al CC. La mitigacion se logra respetando aquellas areas que no tienen aptitud territorial para el
desarrollo de actividades econdémicas. En aquellos territorios que si tengan una vocacion productiva, el OT debe
permitir identificar las actividades que logren un aprovechamiento sustentable del territorio, es decir, la utilizacion
de los recursos naturales de forma tal que se respete la integridad funcional y las capacidades de carga de los
ecosistemas (SEDESOL 2012).

La puesta en marcha de estos procesos resulta cada vez mas necesaria debido a los desafios que plantea el CC vy el
impacto de los fendmenos asociados a éste puedan tener sobre la vida de las personas, afectando las viviendas, la
infraestructura productiva, los ecosistemas y la actividad economica en el territorio. En ese sentido, el OT
contribuye tanto a la mitigacion de gases de efecto invernadero como de adaptacion al CC, a través de la
delimitacion de zonas de preservacion forestal o manejo forestal sustentable para captura y almacenamiento de
carbono, prevencion de riesgos de desastres a través de politicas de conservacion de la cubierta vegetal,
identificacion de territorios expuestos a inundacion, sequias, heladas, elevacion del nivel del mar, etc.

El OT permite visualizar zonas de aptitud territorial que, de modificarse cuestiones ambientales, puedan variar en el
mediano y largo plazo. Es necesario reconocer que uno de los enormes retos del OT es precisamente el de
incorporar en su prospectiva, escenarios de cambio climatico. Una base indispensable para un sistema de gestion de
riesgos es la integracién de informacion de mapas de riesgo y cartografias de vulnerabilidad con datos y modelos.
Esto requiere de la aplicacion de normas para la integracion de informacion geoespacial. A su vez, esto permite
realizar un diagndstico de las necesidades de informacidon que actualmente no esté disponible, la identificacion de
las zonas criticas, la caracterizacion de las condiciones de vulnerabilidad, una priorizacion de las zonas o areas que
requieren intervencion (SEDESOL 2012).

En el ambito del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca se integrd informacién geoespacial de base,
actualmente disponible en los diferentes organismos, y accesible para la evaluacién de riesgo/ vulnerabilidad, en
relacion con diferentes riesgos y procesos derivados del clima. Esta iniciativa tiene el fin principal de contribuir a la
toma de decisiones y a la adopcidn de medidas ex - ante y ex post respecto a la ocurrencia de eventos de riesgo y
emergencias agropecuarias. La integracion de datos geoespaciales contribuye y ayuda a la incorporacion de
modelos de seguimiento y monitoreo durante el desarrollo de la campafia agricola (Occhiuzzi et al., 2011).

El ordenamiento territorial, el uso sostenible y la conservacion de los recursos naturales son una tarea indelegable
del Estado. Por lo tanto, existe una necesidad de fortalecer y generar politicas de Estado que contribuyan al
desarrollo de los territorios, en las que se encuentran involucrados los diferentes sectores de la sociedad y donde la
toma de decisiones debe estar acompafiada por una participacion comprometida de los diferentes sectores
involucrados, los cuales comparten responsabilidades similares pero diferenciadas (Panizza et al. 2012).



Los Suelos y el Cambio Climatico: el aporte del ordenamiento territorial a la Seguridad
Alimentaria

La creciente variabilidad de fenémenos climéaticos provocada por el cambio climatico, esta afectando a todas las
dimensiones de la seguridad alimentaria. EI cambio climatico afecta negativamente a los elementos basicos de la
produccién alimentaria, como el suelo, el agua y la biodiversidad, trayendo consecuencias sobre las cuatro
dimensiones de la seguridad alimentaria: la disponibilidad de alimentos, el acceso a los mismos, la estabilidad en su
suministro y la capacidad por parte de los consumidores de utilizar los alimentos, considerando su inocuidad y su
valor nutritivo (FAO 2008a).

Los planes de OT deben contemplar acciones tendientes a promover el uso, manejo, conservacion, mejoramiento y
restauracién de los suelos destinados a la actividad y produccién agropecuaria. En las situaciones en que los suelos
sufran o puedan sufrir un grado de erosion o degradacion severa, deberdn encararse medidas de manejo tendientes a
su conservacion y/o restauracion. Por otro lado, es imprescindible destinar esfuerzos en el desarrollo de practicas
gue resulten en un uso mas eficiente de los recursos naturales, y que a su vez, se vinculen en forma directa con el
balance de las emisiones GEI, procurando su reduccién en los diversos sistemas productivos. Un ejemplo de ello,
es el desarrollo y la incorporacion de la siembra directa en la Argentina, particularmente en la Region Pampeana.
Esta tecnologia posibilitd revertir procesos de degradacion de los suelos, mejorando la sustentabilidad de la
produccién granaria y facilitd la expansion de la agricultura a nuevas regiones mejorando la rentabilidad de los
productores (Basso et al. 2013). Los principios de equidad social y sostenibilidad de los recursos en los que se basa
el Ordenamiento Territorial, intenta que las decisiones vinculadas a la incorporacién de tecnologia y aumento de la
productividad tanto bioldgica como econdmica, no sea en detrimento del medio ambiente.

Las emisiones de GEI pueden reducirse, a través de distintas practicas como por ejemplo la reforestacion, la
recuperacién de suelos degradados, la disminucidn de labranza, el aumento de la cubierta vegetal, la gestion de los
pastizales, y de los forrajes, y la nutricién adecuada de los cultivos mediante el uso eficiente de los fertilizantes
quimicos y bioldgicos, entre otras medidas. De esta forma, se contribuye al almacenamiento de carbono en suelos,
que también tiene otros beneficios importantes a escala local, como la mejora de la fertilidad fisica y quimica de los
suelos, que se traduce en mayores rendimientos de cultivos nutritivos.

Es de destacar que s6lo los suelos que tengan o conserven una buena calidad y salud, produciran alimentos con un
valor nutricional aceptable que hagan en parte a la calidad de los alimentos. Y en esto el ordenamiento territorial
tiene mucho para ofrecer.

La anticipacion del conflicto

La naturalizacion de los llamados “desastres naturales” condujo a no contemplar el enfoque de riesgo en las
politicas de planificacion. Si bien es cierto que hay cuestiones de la naturaleza imprevisibles, como una inundacion
repentina, esta seguramente afectard de forma dispar si la poblacién es pobre, o esta localizada en zonas
marginales.

El Ordenamiento Territorial Rural , como estrategia de planificacion, apunta a anticipar conflictos entre las
actividades y a la distribucion de beneficios y costos entre los actores, tornandose necesario la generacion de
informacidn y el desarrollo de tecnologias que contribuyan al disefio de politicas de uso de la tierra, teniendo en
cuenta las tres dimensiones de la sustentabilidad para armonizar intereses econdmicos, sociales, y ambientales;
constituyéndose en una eficaz herramienta de orientacion del desarrollo urbano y rural en donde se pueda planificar
los usos compatibles del territorio.

Mediante estos procesos, y a partir del diagnostico, se apunta a identificar a la poblacion ubicada en zonas de riesgo
(amenazas naturales, actividades antropicas como mineria, industrias, localizacion de fuentes de contaminacion
entre otras) y su posibilidad de reubicacion, a la mejora en la gestién del uso y manejo del agua, asi como de los
recursos naturales en general, tendiendo a una eficaz distribucion y a un uso eficiente de los mismos.

La integracion de las actividades productivas con las potencialidades del territorio merece una mirada transversal a
partir de la gestion de riesgo para asegurar la sostenibilidad del ordenamiento.



Un enfoque integral y sistémico, no solo debe centrarse en las estrategias de adaptacion a este fendGmeno, sino
también debe pensar el desarrollo a través de producciones limpias, controlando las emisiones de GEI y generando
mecanismos de reduccion. La combinacion de estas estrategias es la clave para lograr territorios neutrales en
carbono y resilientes al cambio climatico, entendiendo por ello a la habilidad del sistema para resistir, absorber y
recuperarse de los efectos del peligro de manera oportuna y eficiente, conservando o restableciendo sus estructuras,
funciones e identidad basicas esenciales (CEBSE 2014)

¢ Local o global?

¢Cudl es la incidencia de las acciones que se llevan a cabo a nivel local? Es sabido que una de las caracteristicas
del calentamiento global es que no se pueden localizar ni geografica ni temporalmente sus consecuencias, por lo
tanto, es permitido pensar que resulta imperiosa una visién prospectiva donde se planteen los diversos escenarios
que se presentarian, de continuar con précticas no sostenibles.

Actualmente, podemos decir que ya es ampliamente reconocido el aumento en la variabilidad climética, con lo cual
contar con planes de ordenamiento territorial que tengan en cuenta estas variaciones o cambios, producen
beneficios crecientes, asociados a la estrecha relacion existente entre la gestion del riesgo y la adaptacion al
cambio climético a diferentes escalas. A nivel global se estan realizando amplios esfuerzos en este sentido. En
junio de 2007, la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC) y su Programa
de Trabajo de Nairobi (NWP) sobre adaptacién al cambio climatico reconoci¢ esta estrecha relacién, considerando
crucial su abordaje. Recomendo, identificar y promover mecanismos y procesos institucionales para lograr una
mejor coordinacion en las acciones relacionadas con la gestién del riesgo y el impacto climatico.

El “Programa 21” de la Organizacién de Naciones Unidas, propone acciones en el ambito local para que el
desarrollo sea globalmente sostenible. Insta a los poderes municipales a iniciar un proceso de didlogo con sus
ciudadanos, organizaciones y entidades para adoptar un plan de desarrollo integral (social-econémico-ambiental)
centrado en oportunidades y valores locales. En su Art. 28 sefiala el papel de los gobiernos locales, quienes en su
caracter de autoridad mas cercana al pueblo, desempefian una funcion importantisima en la educacion y
movilizacion del pablico en pro del desarrollo sostenible (ONU Programa 21 2014).

En ese sentido, a nivel local, es el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) el principal instrumento de gestién, en
donde se plasman las decisiones sobre como se decide utilizar el territorio. Identificadas en los procesos de
diagndstico y prospectiva territorial, las lineas de accion irdn conformando el territorio deseado.

La construccion de escenarios es el elemento clave para pensar el territorio que queremos. Mediante un proceso
participativo, del que deberan formar parte tanto el sector gubernamental, como el productivo, el académico, y la
sociedad en su conjunto, se avanza en la construccion de un modelo de territorio coherente, concertado y posible.

Los objetivos del POT se construiran en funcién de las oportunidades, problemas, potencialidades, necesidades y
aspiraciones de actores involucrados y deberan estar en sintonia con el diagndstico participativo y consensuado,
atendiendo a los temas “clave” y prioritarios.

Las medidas de adaptacion que los pobladores locales podrian aplicar son también mdltiples y diferentes; y
dependen de distintos factores tales como: las particularidades climéaticas de la zona, el tipo de produccién, los
recursos técnicos y econdmicos disponibles, las posibilidades de acceso a la tecnologia y a los sistemas de
informacién, la cultura local, entre otros (Hollmann et al. 2013).

Pueden ser infraestructurales, como la mejora en tratamiento y provision del agua portable, de indole politico;
promoviendo practicas agropecuarias sustentables, e innovadoras, tanto en lo productivo; propulsando el cambio a
cultivos con alto valor agregado y mayor eficiencia en el consumo de agua y el uso de tecnologias, como
organizacionales, fortaleciendo las capacidades de los pobladores y fomentando précticas asociativas.

Es aqui donde el Ordenamiento Territorial realiza su aporte diferencial a las estrategias de adaptacion, mediante el
andlisis de riesgo y vulnerabilidad de los diferentes territorios y su afectacion frente al Cambio Climético,
alentando las inversiones que minimicen del deterioro de los recursos naturales y preserve los ecosistemas
productivos. La evaluacion de riesgos climaticos y procesos que impactan en el sector agropecuario resulta
indispensable para el disefio de politicas de gestion territorial. Anticipar los cambios, conocer las vulnerabilidades y



planificar en torno a ellos en materia de infraestructura, produccién, vivienda, agricultura y recursos renovables es
clave para reducir los riesgos asociados.
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Cambio climético y erosion eolica en suelos de la Argentina
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Introduccion

La erosion edlica (EE) es el proceso de remocion de material de la superficie del suelo, su seleccion y transporte a
distancias relativamente grandes por parte del viento. En condiciones naturales, la EE es uno mas de los factores
morfogenéticos, o formadores del paisaje, junto con la erosién hidrica o los movimientos tectonicos, entre otros.

La magnitud de la EE puede incrementarse drasticamente si el hombre interviene en el sistema con fines
productivos. En estas circunstancias se pueden desarrollar condiciones favorables para que se produzca erosion,
como el deterioro de la estructura edafica, la disminucion de la rugosidad superficial del suelo o de la cobertura
vegetal. Estos factores pueden, en mayor o menor medida, ser regulados por el hombre y forman parte de las
medidas de control del proceso.

El clima, el factor desencadenante de la EE, actla a través de la velocidad, la frecuencia y la direccion
predominante de los vientos asi como de las precipitaciones. Esta variable, indudablemente, no puede ser
controlada por el hombre.

Los ambientes secos se caracterizan por poseer condiciones climaticas muy propicias para el desarrollo de la
erosion: bajas precipitaciones que favorecen suelos secos, altas frecuencias y velocidades de viento, suelos poco
evolucionados con altas susceptibilidades a erosionarse y manejos, que muy frecuentemente, dejan baja cobertura
vegetal en superficie. Estas regiones se caracterizan también por poseer condiciones climaticas altamente variables.
Son frecuentes los periodos de sequia como los ocurridos en las décadas del 30 y 60 en la regién Pampeana
semiarida, alternados con otros de altas precipitaciones, como los de la década del 80 en la misma region. Algunos
autores han analizado esta variabilidad a distintas escalas temporales definiendo periodos de sequia que se repiten
en forma ciclica (Viglizzo et al., 1995 y 1997). Paralelamente, existen también predicciones de c6mo el clima
evolucionara en el futuro en el marco del denominado Cambio Climatico Global (IPCC, 1990, 2000).

La EE debe considerarse un proceso irreversible de degradacion del suelo. Esto se debe a que produce cambios
texturales que afectan, entre otras propiedades edaficas, a la capacidad de acumular materia organica y la formacion
de estructura edafica (Buschiazzo, 2006). Es por ello que un interrogante muy relevante se refiere a qué efectos
poseen los cambios del clima mencionados antes sobre la magnitud de la erosion edlica. En particular es importante
conocer si el proceso erosivo se verd mas afectado por las variaciones de tipo ciclico, que en principio se producen
cada cierto nimero de décadas, o las que se predicen en el marco del Cambio Climatico. Estos conocimientos son
de vital importancia para poder desarrollar manejos sustentables en escenarios climaticos cambiantes.

Una herramienta indispensable para evaluar los efectos de los cambios climaticos sobre la magnitud de los procesos
erosivos es el uso de modelos predictivos. Para la region semiarida se ha ajustado el modelo EWEQ (Wind Erosion
Equation en Espafiol, Panebianco & Buschiazzo, 2008b) que permite calcular la erosién que ocurre en una
localidad determinada en condiciones edaficas, de manejo (rotaciones) y climaticas variables. Es por ello que en
este capitulo se propone analizar los efectos de distintas condiciones climaticas sobre la magnitud de la EE.


mailto:buschiazzo@agro.unlpam.edu.ar

El clima en el modelo EWEQ

La Ecuacion de Erosién Edlica (WEQ, Woodruff & Siddoway, 1965) es el modelo méas conocido y utilizado en
todo el mundo para predecir EE. Este es un modelo empirico originalmente disefiado para estimar la erosion
potencial media anual en predios agricolas bajo diferentes condiciones de manejo. La EWEQ (Panebianco &
Buschiazzo, 2008b), fue desarrollada en base a una version modificada de la WEQ, originalmente implementada
por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos. Las diferentes subrutinas del modelo fueron cargadas con
datos climaticos, edaficos y de manejo de varias zonas de Argentina.

Este modelo utiliza para los célculos diversas variables que regulan la magnitud de la erosion. Ellas son el factor
erodabilidad del suelo (1), que es dependiente de la textura edéafica; el factor rugosidad del suelo (K), que depende
del tipo de labranza y su orientacion en el terreno; el factor longitud del terreno (L) que representa la distancia que
puede recorrer el viento, que depende del largo y la orientacion del predio y de la presencia de obstaculos como
cortinas forestales; y el factor cobertura vegetal (V) que depende del tipo, cantidad y orientacion de la cobertura
vegetal.

El factor climatico “C” representa las condiciones climaticas de una region y es una medida de la tendencia del
clima a producir condiciones que favorezcan el proceso erosivo (Skidmore, 1986). El factor C depende de la
velocidad del viento, de la cantidad y distribucion de las lluvias y de la demanda evaporativa de la atmdésfera, es
decir que involucra, principalmente, a tres variables: la velocidad del viento, la precipitacion y la temperatura.

La relacion entre las variables intervinientes en el factor C se puede representar de la siguiente manera:

U3

C =386/ —;
i:110(F> ~E),

Donde:
u’®: velocidad media anual del viento (m/s) a 10 m
i : meses del afio
P-E: indice de efectividad de precipitacion de Thorntwaite

El indice de efectividad de precipitacion de Thorntwaite es utilizado como estimador de la humedad
superficial del suelo:

P 10/9
10(P - E) =115 ﬂ
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Donde:
P: Precipitacién media mensual.

T: temperatura media mensual.

El factor climatico “C” fue desarrollado originalmente por Chepil et al. (1963) y luego modificado y utilizado por
diversos autores y organismos internacionales como la FAO. Existen algoritmos mas complejos que pueden ser
utilizados para estimar la erosividad climatica, aunque han sido poco utilizados. Otras aproximaciones, basadas
principalmente en la velocidad del viento han sido propuestas, incluso en Argentina (Goldberg y Weiss, 2004),
pero en general son aplicables solamente sobre suelos desnudos y secos, y no han tenido un uso difundido.

A los fines de evaluar el efecto del viento debe ser considerada no sélo la velocidad del viento sino también su
direccion. EI modelo mas utilizado para describir la distribucion de probabilidades de las velocidades de viento es
el modelo de Weibull (Johnson et al., 1994). Ordenando los valores por direccion y en clases de 1 m s pueden
obtenerse los parametros de dispersion y de forma de la funcion de distribucion. Generalmente se incluyen en el



analisis s6lo los vientos superiores a 5 m s (a dos metros de altura), ya que se considera que vientos de menor
intensidad dificilmente provocan erosion. Reemplazando estos valores en la funcidn original, se obtienen las
distribuciones de probabilidad de las velocidades del viento por direccion.

Los vientos tienen, desde el punto de vista matematico, tres componentes: intensidad, direccién y sentido. Por lo
tanto y a los fines de poder describirlos se utilizan magnitudes vectoriales denominadas fuerzas erosivas. Teniendo
las velocidades agrupadas por clases de 1 m s™, la magnitud de las fuerzas erosivas para cada direccion se calcula
como la sumatoria de las velocidades medias de cada grupo de velocidad por un factor de duracién.

= > 0i

rj: vector correspondiente a la j- ésima direccion.
Ui: velocidad media del i-ésimo grupo.
fi : factor de duracion (% observaciones).

La sumatoria de las magnitudes para todas las direcciones da como resultado la fuerza erosiva para una localidad,
lo que permite evaluar el riesgo de erosion. Si estas fuerzas se calculan en forma mensual se puede evaluar
facilmente el porcentaje de energia erosiva del viento que le corresponde a cada mes, y de esta manera identificar
meses criticos.

Generalmente, la direccion de vientos de mayor fuerza erosiva coincide con la direccion predominante del viento.
La direccion predominante de las fuerzas erosivas se calcula utilizando funciones trigonométricas, comparando los
valores de las sumatorias de las fuerzas paralelas y perpendiculares a cada direccion. La sumatoria que resulte
mayor, indicara la direccion predominante de las fuerzas erosivas. El ultimo aspecto relacionado con el anélisis de
las fuerzas, es evaluar su variabilidad direccional, lo que permite conocer si ocurren con mayor frecuencia en un
sentido o si la fuerza del viento se distribuye uniformemente en todas las direcciones, lo cual tendria implicancias
de manejo, ya que si el viento ocurre con la misma intensidad desde todas las direcciones, no tendra sentido
intentar disminuir su velocidad con una cortina de vientos. Las férmulas utilizadas para evaluar la variable
direccion del viento son:

FPar =" ° r/|cos(jx 225 0)

FPer = Zl,io r;|sen(j x 22,5 6)

Donde:
FPar= fuerzas paralelas

FPer= fuerzas perpendiculares

Erosion edlica en condiciones climaticas contrastantes

La EWEQ se utiliz6 para calcular la magnitud de la erosién media anual durante periodos secos y humedos, en tres
regiones de Argentina: Centro Oeste de Chaco, Sud Oeste de San Luis y Centro de La Pampa.

Aungue cambios en la velocidad del viento y la temperatura pueden modificar la magnitud de la erosion, sus
efectos en las zonas analizadas se consideran muy bajos. En estas regiones, la variable climatica con mayor
variacion interanual y un efecto mas marcado sobre la erosion es la precipitacion (Panebianco & Buschiazzo,
2008a). Por ello se utilizaron factores climéticos calculados con las precipitaciones del afio méas seco, del mas
himedo y del promedio de cada una de las zonas analizadas (Tabla 1).



Tabla 1. Valores del factor C en condiciones contrastantes de lluvias en las tres regiones de estudio.

Precipitaciones

Elevadas Promedio Bajas
Chaco 1,7 4,6 25,8
San Luis 3,8 11,7 70,6
La Pampa 2,9 79 38,6

Las estimaciones de EE se llevaron a cabo sobre dos suelos de texturas contrastantes, arenosa franca (I = 300) y
franco arenosa (1=193), en cada una de las tres zonas.

En todos los casos se simularon rotaciones realizadas con labranza convencional con arado rastra. La orientacion de
los surcos fue norte-sur y se mantuvo el suelo con rugosidad uniforme durante un mes antes de la siembra. Se
considerd un lote cuadrado de 500 metros de lado. En el periodo post cosecha se simul6 crecimiento de malezas si
el barbecho habia sido de mas de un mes de duracién.

Las rotaciones planteadas fueron las mas utilizadas actualmente por los productores de cada zona:
- Chaco: Maiz-soja-girasol
- San Luis: Trigo-soja-maiz-sorgo
- La Pampa: Trigo-avena (pastoreo)-girasol.

La tasa de erosion anual tolerable es un concepto complejo y controvertido, sin embargo, en trabajos clasicos como
el de Smith & Stamey (1965) su valor se estimé entre 1,2 y 14,8 t/ha afio™, mientras que revisiones mas recientes
estimaron valores entre 0,3 y 1,4 t/ha afio™ (Verheijen et al., 2009). En base a esto, el valor de erosion tolerable
considerado en este trabajo fue de 7,25 t/ha.afio.

Los resultados (Tabla 2) indican que durante un afio himedo, la tasa de erosién estimada resulté muy inferior al
valor tolerable en las tres zonas y los dos tipos de suelos. En un afio con condiciones climéaticas promedio, la
erosion estimada no superd el valor tolerable en suelos de textura franco arenosa pero si lo hizo en suelos de
texturas mas arenosas, principalmente en San Luis que posee factores C mas elevados. En un afio muy seco la
erosion media anual superd al valor tolerable en todos los casos, aumentando mas de cinco veces con respecto a la
gue se produce en condiciones promedio.

Tabla 2. Erosién edlica de dos suelos de tres regiones de la region semiérida Argentina, en tres condiciones climéticas.

. Afo himedo Afo promedio Afio seco
Regidn ~
t/ha.afio

Suelo franco arenoso

Chaco 11 3,5 22,8
San Luis 1,8 6,1 45,6
La Pampa 1,4 4.1 25,6
Suelo arenoso franco

Chaco 2.9 8,1 48,7
San Luis 45 14,5 100,8
La Pampa 3,3 9,4 53,8

La Figura 1 muestra que, aun en siembra directa, con precipitaciones menores a 450 mm, puede existir erosion
edlica superior a la permisible. Estos valores existen con 900 mm de lluvia anual en labranza convencional.

Los resultados indican que el riesgo de erosion frente a un escenario climatico seco es importante, sobre todo en
suelos arenosos del centro del pais y en condiciones de laboreos convencionales. Ante escenarios de este tipo,



podria ser necesario readaptar las tecnologias de uso del suelo para mitigar los efectos de un clima con mayor
capacidad de producir erosion.
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Figura 1. Erosion ocurrida en un afio en un Haplustol Entico sometido a una rotacion “trigo-avena (pastoreo)-girasol”,
realizada en siembra directa y labranza convencional, en funcién de las precipitaciones medias anuales (Extraido de
Panebianco y Buschiazzo, 2008a).

Un andlisis de la distribucion del factor C con precipitaciones normales y en un afio seco en la provincia de La
Pampa se muestra en la Figura 2. Puede observarse que en condiciones de sequia, mas del 50% de la Provincia
posee condiciones climaticas que podrian desencadenar altas tasas de erosion. La mayoria de los riesgos elevados
se ubican hacia el oeste de la Provincia, la que por poseer alta cobertura con especies arbdreas o arbustivas como
Caldén o Jarilla, no poseen altos riesgos actuales de erosionarse. Sin embargo, existen algunas areas que
actualmente se destinan a la produccién agropecuaria, hacia el Este de la Provincia, donde frecuentemente los
suelos permanecen sin cobertura vegetal. Aqui los riesgos varian de medios a altos. El resto de la zona agricola de
la provincia posee, mayormente, riesgos medios. Estos datos indican que practicamente toda la provincia de La
Pampa, salvo algunos sitios muy puntuales del area agricola, posee condiciones climaticas que, en ausencia de
lluvias y manejos inadecuados, puede desencadenar erosion de los suelos.

Con precipitaciones normales, los riesgos disminuyen, salvo en los departamentos ubicados al sur de la provincia.

Como los datos que se presentan son promedios anuales, no es posible evaluar qué sucede en periodos cortos de
tiempo o en algunas épocas del afio con mayores riesgos, como la primavera. En esos periodos es posible que la
erosion se manifieste aun en condiciones de altas precipitaciones y, por el contrario, que no ocurra en periodos de
sequia, cuando se implementen manejos adecuados que contemplen coberturas suficientes y efectivas para
controlar la erosion.

Debe aclararse que, aun en condiciones de altos vientos y suelos secos, coberturas del suelo con vegetacién
(rastrojos o cultivos) que superen el 30%, pueden ser efectivas para controlar la EE. En algunos suelos, inclusive,
coberturas menores pero con rugosidades altas de la superficie del suelo, también pueden ser efectivas. Puede
concluirse que para prevenir la EE es necesario mantener una buena cobertura de la superficie del suelo ya que la
mayor parte de la provincia de La Pampa posee alta susceptibilidad a sufrir este fendmeno.
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Figura 2. Riesgo de erosion edlica en la provincia de La Pampa (factor C) de: a) un afio seco y b) un afio himedo. Los puntos
identifican las estaciones meteoroldgicas utilizadas.



Erosion edlica en escenarios climaticos futuros

Para estos calculos se utilizaron datos de velocidad media anual de viento de 129 estaciones del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), comprendiendo el periodo 1981 — 2000 (Servicio Meteorolégico Nacional, 1992,
2002). Esta informacion fue georefenciada y cargada en formato vectorial de puntos. Por interpolacion mediante el
método Inverso de la Distancia elevada a una potencia se generaron capas en formato raster. Los datos de
temperatura y precipitaciones medias mensuales para el periodo de referencia (1950 — 2000) fueron obtenidos de la
base de datos WORLCLIM 1.4 (Hijmans et al., 2005). Para estimar los cambios producidos en precipitaciones y
temperatura se seleccion6 el modelo UKMO-HAdCM3. Este modelo demostré ser el que mejor simula el campo de
precipitaciones regional en el centro del pais (Barros et al., 2010). El escenario climatico elegido fue el A2, el cual
supone una poblacion en continuo crecimiento, desarrollo econdmico orientado a las regiones y cambios
tecnoldgicos pequefios y fragmentados (IPCC, 2000). Las proyecciones de este modelo para el afio 2030 y 2050
fueron tomadas de CCAFS (2012). Tanto los datos del periodo de referencia, como las proyecciones fueron
analizados en formato raster con una resolucién espacial de aproximadamente 1 km? Estas capas fueron
combinadas mediante algebra de mapas para el célculo del factor C segin Daniels & Johnson (2002). Los valores
de EE potencial fueron estimados utilizando el modelo EWEQ. Para mayor detalle consultar Colazo et al. (2008).

Los resultados (Figura 3) indican que el valor del factor C en la mayor parte de la Pampa Himeda y Mesopotamia
es cercano a cero. Esto se debe a la combinacion de altas precipitaciones (> 750 mm anuales) y bajas intensidades
de viento (<10 m s™). La region central del pais presenta valores medios (10 — 25), coincidiendo con resultados de
Panebianco & Buschiazzo (2008a) para el periodo 1921 — 2005 en la localidad de Santa Rosa, La Pampa. Los
valores més altos del factor C se observan en la regidn occidental del pais coincidiendo con el clima &rido, en
especial en la Patagonia y el NOA, siendo mayor el riesgo en las provincias de Chubut y Santa Cruz, producto de
los fuertes vientos. En general, el factor C se incrementa de E a W debido a la disminucion de las precipitaciones y
aumenta de N a S debido al incremento de la velocidad del viento.

El factor C medio para el periodo 1950 — 2000 fue 69,7. La proyeccion a futuro indica leves disminuciones del
factor C, siendo 43,7 para 2030 y 50,6 para 2050. Los menores valores respecto al periodo de referencia se deben a
las mayores precipitaciones proyectadas para la region. ElI aumento hacia el afio 2050 se deberia a un
mantenimiento en las condiciones de precipitaciones, no asi de la temperatura, la que mantendria su tendencia
creciente. Las estimaciones para el afio 2030 muestran que los sectores donde el factor climatico se reduciria serian
el S de la Patagonia, Chaco, E de Santiago de Estero y SE de San Luis. Por otro lado, existirian incrementos en
practicamente todo el extremo W del pais, centro de Rio Negro y W de La Pampa. En 2050 la tendencia se
mantendria similar en el S de la Patagonia, W de Chaco y E de Santiago del Estero.

La superficie con niveles de riesgo de erosion tolerable (<8 t ha™ afio™) es del 45% para el periodo 1950-2000 y se
prevé que se mantenga esos valores en 2030 (46%) y 2050 (45%). Esta superficie corresponde principalmente a la
region del litoral, el extremo oriental de las provincias de Chaco y Salta, y la provincia de Buenos Aires, a
excepcion de su extremo SW. Por el otro lado, la superficie con riesgo de erosion potencial grave a muy grave
(>100 t ha™ afio™) es del 32% para el periodo de referencia y no se prevén grandes cambios para 2030 (31%) y
2050 (33%). Esta superficie corresponde principalmente a la region del NOA, NW de San Luis, NE de Mendoza y
la Patagonia, salvo Tierra del Fuego. Esto implicaria que, a pesar del incremento de las precipitaciones proyectadas
por el modelo, las areas consideradas actualmente como vulnerables probablemente continuaran siéndolo en 2050.
Estas proyecciones solamente tienen en cuenta la tendencia media, sin considerar la frecuencia de eventos
extremos, la cual aumentaria, lo que significaria que en estas regiones se podrian agravar los eventos erosivos
(Busacca y Chandler, 2006).
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Figura 3. a) factores C del periodo 1950-2000, b) anomalias estimadas segun el modelo UKMO-HAdJCM3 para el afio 2030 y
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Conclusiones

Los frecuentes cambios en las condiciones del clima caracterizados por periodos alternados de sequia y altas
precipitaciones, poseen una gran influencia sobre la erosion eolica potencial de los suelos de ambientes secos del
pais.

Las predicciones del clima de mediano plazo previstas en el marco del Cambio Climéatico Global no indican
grandes modificaciones en la magnitud de la erosion edlica en las proximas décadas en la superficie total del pais.

En ambientes semiaridos, debera prestarse particular atencién al efecto que producen los pasajes de periodos de
intensificacion agricola ocurridos en condiciones de altas precipitaciones, a periodos de abandono del suelo que se
manifiestan en condiciones de sequias. Estos cambios pueden incrementar sensiblemente la erosion edlica.
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Erosion Hidrica. Relacion con el cambio climatico
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La degradacion de tierras en la Argentina

La Republica Argentina tiene una superficie de 280 millones de hectareas, de la cual un 25% se encuentra bajo
clima himedo, un 15% corresponde a un clima semiarido y el 65% restante presenta caracteristicas aridas. Gran
parte de este territorio esta afectado en alguna medida por fendmenos de degradacion fisica, quimica o biol6gica.
En este sentido, se estima que el 40% del territorio esta afectado principalmente por erosién hidrica y eolica,
compactacion, sellado y encostrado superficial, acidificacion, salinizacion, pérdida de fertilidad (materia organica y
nutrientes) e hidromorfismo del suelo causado por inundaciones y anegamientos.

Estos procesos de degradacion afectan a gran parte de las tierras agricolas ubicadas principalmente en relieves
planos y ondulados, especialmente en la Region Pampeana, cuya superficie representa alrededor de 50 millones de
hectareas, constituyen la region mas importante del pais en la produccién de granos (maiz, soja, trigo, girasol y
sorgo) y de carnes, siendo las provincias mas afectadas son Buenos Aires, Santa Fe y Cordoba (Michelena et al.,
1989 y Michelena, 2012)

La erosion hidrica también constituye un fenémeno importante en la Region de la Mesopotamia, en las provincias
de Entre Rios y Misiones. En esta Gltima, las principales causas de la degradacion de las tierras son la explotacion
maderera irracional y el desmonte de la vegetacién natural de selva para la implantacion de cultivos de maiz,
tabaco, sorgo, yerba mate y té, sin la correcta aplicacion de practicas de conservacion de suelos y agua.

En las regiones montafiosas y serranas del pais, que integran la Cordillera de Los Andes y las Sierras Pampeanas,
entre otras, se presentan fendmenos torrenciales con erosion hidrica y movimientos en masa como deslizamientos,
derrumbes y coladas de barro, que afectan considerablemente a la infraestructura vial, ferroviaria y edilicia,
especialmente en la region noroeste del pais, en las provincias de Jujuy, Salta y Tucuméan. También producen
fuertes dafios en algunas areas de las provincias de Cordoba, Catamarca, La Rioja, San Juan y Mendoza
(Michelena, 1990, 2006, 2012).

Un ejemplo a la referencia anterior es la ciudad de Chilecito, La Rioja, ubicada al pié de la Sierra de Famatina, que
con s6lo 200 mm al afio de precipitaciones, pero concentradas en una o dos lluvias, recibe un escurrimiento
concentrado desde las sierra, produciendo grandes dafios sobre la ciudad y la infraestructura de la region.

En la actualidad se estima que hay aproximadamente 60 millones de hectareas afectadas por erosion hidrica y
edlica en la Argentina (PROSA, 1988). Las pérdidas econdmicas producidas por la erosion en las tierras agricolas
en la Subregion Pampa Ondulada, la més importante de la Region Pampeana y una de las mas importantes del pais,
alcanza los 250-300 millones de dolares anuales. Estas pérdidas tienen en cuenta el efecto de la erosion sobre el
rendimiento de los cultivos de trigo, soja y maiz (Irurtia, 1995).

En la Region Pampeana, las pérdidas econdmicas por la erosion ascienden a 700 millones de délares anuales y si se
incluyen todos los fenémenos de degradacion que afectan las tierras agricolas, estas pérdidas alcanzarian a los 1000
millones de ddlares. Considerando el territorio del pais e incluyendo los distintos procesos de degradacion, los
fendmenos torrenciales y los dafios a la infraestructura, las pérdidas econémicas ascenderian a 3000-4000 millones
de ddlares anuales.

La Region Chaquefia , norte de Argentina, representa una superficie aproximada de 19 millones de hectareas, que
abarca las provincias de Chaco, Formosa, Santiago del Estero y norte de Santa Fe. En esta region existe un bosque



natural de vegetacion xerofila, con especies de madera dura tales como el quebracho colorado (Schinopsissp.) y
algarrobos (Prosopisnigray P. alba). Como consecuencia de una intensa explotacion forestal y desmonte para
habilitar tierras para la agricultura y la ganaderia, se ha producido un rapido deterioro de los suelos, pérdida de
materia organica y degradacion de la estructura. También se produjo la degradacion de los pastizales naturales por
sobrepastoreo y quema (FAO, 1993) (Figura 1).

Figura 1. Desmonte en Regién Chaquefia.

A pesar del rol esencial que cumplen los bosques, el ritmo de desmonte y la degradacion forestal son
alarmantes.Existen en el mundo 4 mil millones de ha de bosque, siendo la pérdida forestal neta de 7,3 millones de
ha al afio, es decir unas 20 mil ha por dia (FAO, 2007).En la argentina existen 28 millones de ha de bosques
nativos, lo que representa un 10% del territorio nacional. Sin embargo a principios del siglo XX esa cifra era de 100
millones de hectareas.Entre 1998 y 2002 se eliminaron 782.000 hectéareas de bosques y en los Gltimos cuatro afios
el proceso se acentud y se desmontaron mas de 1 millén de hectéareas, lo que equivale a unas 280.000 ha por afio.
(Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2008).

Erosion hidrica

A fin de describir y comprender los procesos erosivos de manera integral, sera necesario describir el ambiente en el
cual se desencadenan las distintas fases de este proceso. Dicho ambiente esta enmarcado en lo que se denomina
cuenca hidrografica. La definicion de cuenca describe a una superficie terrestre limitada en su superficie por la
divisoria de aguas que se cierra en un punto de interés en el cauce y esta acotada por los espacios modificables por
el hombre. Es una definicion de tipo tridimensional, donde se incluyen la superficie, profundidad, capas geoldgicas
y cotas. El manejo de las cuencas considera la planificacion y la administracion integral de una cuenca para la
conservacion y uso productivo de los recursos naturales con especial atencion al agua.

La erosion hidrica es el proceso complejo mediante el cual el suelo y sus particulas (arcillas, limos, y arenas) son
separados por el agua. El proceso de erosion incluye las etapas de a) Preparacion del material (desprendimiento y
remocion); b) Transporte, y ¢) Sedimentacion (Ver esquema). En las tres etapas del proceso erosivo se producen
dafios importantes. En la etapa de preparacion el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo desnudo aporta la



energia para la alteracion de la estructura superficial del suelo, la destruccion de agregados, la formacion de costras
y sellos, la alteracion de la relacidn infiltracion/escurrimiento.

Esquema de la erosion hidrica
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a: Preparacion del material (en toda la superficie)
b: Transporte por escurrimiento (en la pendiente)
c: Sedimentacion (terrenos planos, bajos)

En la etapa de transporte se completa la pérdida de las particulas, especialmente arcillas y limos, de la fertilidad del
suelo (materiales coloidales como materia organica y nutrientes), biosidas y contaminantes biolégicos (Sanzano,
2001; Chagas et al., 2007, 2010) Se genera escurrimiento superficial del agua que produce distintas formas de
erosion (laminar, digital y en cércavas) y dafios a la infraestructura. Finalmente, en la etapa de sedimentacién, por
disminucién de la energia del escurrimiento (disminucién de la pendiente, obstaculos que reducen la velocidad) se
produce el depdsito de las particulas del suelo. Este depésito puede destruir cultivos, dafiar infraestructuras
(caminos, vias férreas, etc.) (Figura 2) y colmatar y reducir la capacidad de represas y embalses.

Figura 2. Erosion en vias férreas (Chilecito, La Rioja).



El tipo y grado de erosion depende de la erodabilidad del suelo, grado y longitud de la pendiente, précticas
culturales, estado de la cubierta vegetal, aplicacion de practicas conservacionistas y energia de las gotas de lluvia
(duracion, cantidad, intensidad y tamafio de gotas). La intensidad de la lluvia es muy importante porque determina
el tamafio y la masa de la gota, y por lo tanto su velocidad y energia (Michelena, 2013) (Figuras 3y 4).

Figura 3. Erosion en surcos en Azul (Buenos Aires).

Figura 4. Erosién en carcavas en San Luis.

En general, los tipos de erosion hidrica se diferencian por la accion preponderante que la genera. De acuerdo a esto,
se diferencia entre el agua como principal agente causante, generando erosion superficial y sub-superficial, y la
fuerza de la gravedad, por la cual se producen los movimientos en masa.



La forma de transporte del material removido puede llevarse a cabo de las siguientes formas: a) en suspension,
especialmente las particulas pequefias y livianas, como las arcillas, limos y materia organica; y b) acarreo de fondo,
para particulas grandes y pesadas como arenas, gravas y piedras (hasta grandes bloques). Las formas de transporte
de los materiales varian segun la energia y turbulencia de la corriente. En cauces y flujos pequefios y de tipo
laminar, gran parte de los sedimentos se muevenen en suspension y el acarreo de fondo puede ser insignificante
(arenas 6 gravas pequefias), mientras que en cursos caudalosos y flujo turbulento el acarreo de fondo puede ser
importante.

En el proceso de erosion cobra vital importancia la relacidn infiltracion/escurrimiento que se establece en los
primeros centimetros de la superficie del suelo. Por lo cual, para el control de la erosion hidrica es fundamental el
aumento de la infiltracion y la reduccion del escurrimiento. La infiltracion es el paso del agua a través de la
superficie del suelo. Se expresa como una velocidad o intensidad. Las unidades utilizadas con méas frecuencia son
de volumen (litros, cm®) o de lamina (mm, cm), en funcién de un tiempo dado (hora, minuto). La infiltracion es un
caudal de agua o relacion entre cantidad de agua y tiempo, que esta muy relacionada con la percolacién dentro del
perfil, la cual puede limitar la entrada de agua a través de la superficie. La velocidad de infiltracion es méaxima al
inicio de la lluvia con el suelo seco y disminuye a medida que se humedece. Esta velocidad disminuye hasta un
valor constante Ilamado infiltracién bésica. Puede representarse como valores instantdneos o acumulados en el
tiempo (Figura 5). La infiltracion depende del complejo suelo-vegetacion: estado superficial del suelo, contenido de
humedad, vegetacion, porosidad, estructura, materia organica, y de la calidad del agua como temperatura, cantidad
de sedimentos y presencia de sales.
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Figura 5. Curvas de infiltracion para ensayos en la EEA INTA Oliveros, con microsimulador de Iluvias. Secuencias de
monocultivo de soja y bajo rotacidn con cereales, en suelos compactado y descompactado.

El fendmeno de intercepcion es muy importante, ya que reduce la cantidad de agua de lluvia disponible para la
generacién de erosion. Es el agua retenida por la vegetacién u otro objeto sobre la superficie del terreno. La
intercepcion es llamada también agua de mojadura e integra conjuntamente con el almacenamiento en depresiones
y la detencion superficial, la retencion superficial de agua. La retencion superficial es agua que no integra la
escorrentia superficial ni la infiltracion. La retencion superficial considera los siguientes procesos:

1) Intercepcion: es el agua retenida por la vegetacion u otros objetos de la superficie. Este fendbmeno es muy
variable en el tiempo y en el espacio, dependiendo de factores vinculados con la lluvia y las caracteristicas de la



vegetacion. Factores de la lluvia tales como intensidad y cantidad hacen variar la intercepcion. Asi en lluvias de
poca intensidad o corta duracion la intercepcion puede alcanzar hasta el 100%, mientras que en lluvias muy
intensas o de larga duracion, el agua interceptada puede ser inferior al 5%.

2) Almacenamiento en depresiones: es el agua retenida en las depresiones del terreno. Estas depresiones se
comienzan a llenar luego de iniciada la lluvia y cuando la intensidad de la lluvia supera la velocidad de infiltracion.

3) Detencion superficial: constituye la lamina de agua que cubre el suelo, después que el almacenamiento en
depresiones ha sido satisfecho. Forma parte del agua de mojadura.

La erosidn hidrica de las tierras altas es la fuente de muchos de los sedimentos transportados por los cursos de agua
hacia el mar. En nuestro pais esto ocurre en las regiones del NOA, Cuyo y del Centro, entre otras, donde gran
cantidad de sedimentos son transportados por los grande rios (Pilcomayo, Bermejo, Parand y Uruguay) y sus
afluentes, hacia el rio de La Plata y el mar. Esto produce a lo largo del recorrido la colmatacion de embalses y del
puerto de Buenos Aires y la necesidad de grandes gastos para el dragado periddico.

La erosion no es solamente un fenémeno fisico sino también un problema socio econdmico. En muchos paises en
vias de desarrollo la tenencia de la tierra, los precios de los productos y el exceso y concentracién de la poblacion,
producen una mayor presion sobre los recursos naturales, destruccion de bosques y cultivos en tierras de altas
pendientes. En este sentido, existen productores pequefios que tienen como alternativa valida la monocultura de
soja, con los dafios conocidos al suelo. Muchas veces no tienen acceso a las nuevas tecnologias (maquinarias,
fertilizantes).

Por el contrario, los establecimientos mas grandes pueden rotar cultivos y alternar con ganaderia, conservando los
suelos.

Estabilidad de las laderas

La estabilidad del suelo en una ladera en relacion con los movimientos en masa puede evaluarse mediante un factor
de estabilidad (F), definido como la relacién entre las fuerzas resistentes al esfuerzo de corte (FR) a lo largo de una
superficie dada y las fuerzas de corte (FC) que acttan sobre la superficie.

F= FRIFC

La ladera es estable cuando F es mayor que 1 e inestable si esta relacién es menor ¢ igual a 1. Este balance de
fuerzas activas y resistentes es dindmico en el tiempo y en el espacio y el hombre puede alterarlo a través del uso y
manejo de las tierras. Las fuerzas actuantes pueden ser: a) Pasivas: son las que condicionan la ocurrencia del
movimiento (litol6gicas, estructurales, topograficas y hidroldgicas) y b) Activas: son las que inician el movimiento
(Accidn antropica, desmonte, carreteras, etc.).

Formas de medicion de Erosion Hidrica

Hay diferentes formas de medicion y estimacién de las pérdidas de suelo por erosién hidrica. Algunas son Utiles y
aplicables a parcelas 6 lotes y otras en superficies mayores, locales 6 regionales (subcuencas y microcuencas):

1.- Mediciones en parcelas de erosién a campo de medianas a gran tamafio con lluvia natural,

2.- Mediciones en parcelas pequefias a campo con lluvia simulada (simuladores de Iluvia por presion o goteo);
3.- Mediciones en bandejas con suelo disturbado y lluvia simulada en laboratorio;

4.- Mediciones en cuencas con aforos y registros automaticos (par de cuencas);

5.- Estimaciones a través de modelos 6 ecuaciones empiricas. Estas se desarrollan a partir de relaciones estadisticas
entre procesos basadas en el tratamiento de grandes bases de datos. La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
(USLE) es un modelo desarrollado a partir de relaciones estadisticas de una amplia base de datos experimental de



mas de 8000 parcelas de erosion distribuidas en Estados Unidos, que combina diferentes condiciones climaticas, de
suelo, de pendiente y sistemas de manejo del suelo (Wischmeier y Smith, 1978).

Existen muchos modelos en todo el mundo, algunos aplicables a parcelas 6 cuencas. Modelos empiricos 6 fisicos:
Guest, Eurosem, Swat, Musle, Epic, Wepp (Rose, 1994; Vazquez Amabile y Engel, 2005; Vazquez Amabile et al.,
2009). Para que los modelos sean extrapolables a diferentes situaciones necesitan ser validados. EI Wepp (Water
Erosion Prediction Program) del USDA es un modelo de simulacion de tipo fisico, que si bien es muy completo, es
complejo y necesita de buena y gran cantidad de informacion de entrada. Este modelo fue descripto por Lane y
Nearing (1989) y luego analizado detalladamente por Nearinget al. (1989), entre otros. EI modelo Guest (Griffith
University Erosion System Template) (Misray Rose, 1990) analiza el escurrimiento y la pérdida de suelo medidos
de parcelas de erosion de pendiente uniforme, durante la lluvia. EI Eurosem (European Soil Erosion Model)
(Morgan, 1995) tiene similitudes con el Wepp y con el Guest. Tiene muy en cuenta el efecto del impacto de la gota
de lluvia sobre el suelo y la influencia de la vegetacion sobre la erosion.

La erosion por salpicadura puede evaluarse utilizando microsimuladores de lluvia portatiles de campo (lrurtia y
Mon, 1994, Irurtia et al., 2013). Estos equipos permiten evaluar el comportamiento fisico-hidrico de los suelos bajo
distintos usos y manejos, midiendo bajo una lluvia simulada, la infiltracion, el escurrimiento de agua y la pérdida
de suelo por salpicadura. Esta Ultima se expresa a través de un indice de erosién (IE) (Michelena et al., 2000). El IE
se desarroll6 a fin de realizar estimaciones anticipadas de los procesos y ante la necesidad de contar con indices 6
indicadores de degradacion (Michelena, Morras e lrurtia, 1996; Michelena, et al., 2011 (Figura 6).

Figura 6. Microsimulador de Iluvias.

El IE es la relacion entre el suelo perdido por erosion (g) y la energia de la lluvia aplicada (Kilo Joule). Mediante la
aplicacion del IE en muchos suelos de la Regién Pampeana se obtuvieron valores superiores a 400 g KJ™ y hasta
1.000 g KJ™.

IE = Suelo perdido (gramos) / Energia lluvia (Kilo Joule)

Para suelos de la Regi6n Pampeana, valores de IE inferiores a 100 g KJ™ corresponden a muy buenas condiciones
fisico hidricas, con alta infiltracion, bajo escurrimiento y muy baja pérdida de suelo. Por el contrario, suelos con IE
superiores a 400-500 g KJ™* presentan alta degradacion y pobres condiciones fisico hidricas (Tabla 1).



Tabla 1. indice de erosion para Region Pampeana

Valor Calificacion
0-100 Muy bajo
100-200 Bajo
200-300 Medio
300-400 Alto

+ 400 Muy Alto

Estos indices pueden ser utilizados como indicadores de calidad y salud de los suelos bajo diferentes usos y
manejos. En este sentido, en la Argentina se han desarrollado capacidades y experiencias en relacién con la
obtencion de indicadores de degradacion, especialmente para la lucha contra la desertificacion (Abraham et al.,
2003).

Practicas de manejo y conservacion de suelos

A fin de mitigar los efectos que genera la erosion hidrica, se utilizan précticas conservacionistas (Michelena, 2012)
tales como:

1.- Labranzas conservacionistas. Consiste en una menor cantidad de labranzas, dejando mas del 30 % de los
rastrojos en la superficie del suelo. Por ejemplo labranza vertical, minima, reducida y siembra directa (Figura 7).

Figura 7. Siembra en directa en Regién Pampeana.



2.- Rotacion de pasturas con cultivos. Consiste en la alternancia de periodos de recuperacién (pasturas) con
periodos de produccidn (cultivos);

3.- Rotacion de cultivos dentro de un sistema de agricultura continda. En este sistema se alternan distintos cultivos
agricolas con el fin de obtener una extraccion de diferentes nutrientes, mejorar el control de malezas y de plagas.
Dentro de un sistema de agricultura continua se pueden implementar cultivos de cobertura (CC). Los CC se
establecen entre los cultivos de cosecha, estos cultivos no se pastorean ni se cosechan, acortan el periodo de
barbecho hasta que se secan con un herbicida, quedando los residuos en pie sobre al suelo y de esta manera
protegen al suelo de los agentes erosivos y reducen la evaporacion directa del agua desde la superficie del suelo
favoreciendo al aprovechamiento de este recurso (Carfagno et al., 2013; Eiza et al 2012) (Figura 8).

Figura 8. Cultivos de cobertura.

4.- Sistematizacion en contorno con 6 sin la construccién de terrazas. Como se explica mas adelante, se emplean
en terrenos en pendiente, para el control de la erosion hidrica;

5.- Cultivo en franjas: consiste en la alternancia de franjas protectora (pastos, cultivos densos), con franjas
protegidas de cultivos de escarda 6 densos. El objetivo es no dejar todo el terreno desnudo. Las franjas pueden ser
de 1 6 2 cultivos y una de pastos;

6.- Praderizacion y forestacion. Se utiliza para controlar la erosion hidrica y recuperar suelos degradados; y

7.- Control y recuperacion de carcavas. Como se detalla a continuacion, consiste en la aplicacion de medidas
agronomicas y estructurales (mecanicas). Estas ultimas pueden ser obras longitudinales (muros, espolones) y
transversales (diques, gaviones, fajinas).

Cultivo en contorno

Por cultivo en contorno o contorneo se definen las practicas de labranza en tierras agricolas o ganaderas, teniendo
en cuenta el relieve del terreno, siguiendo las curvas de nivel. En las regiones secas, el objetivo principal del cultivo
en contorno es asegurar la captacion y conservacion del agua de lluvia, mientras que en las himedas, el proposito



fundamental es reducir las pérdidas de agua y suelo por erosion hidrica. Sin embargo, en los dos casos el contorneo
asegura también ambas ventajas. Los surcos formados por las labranzas en contorno detienen y almacenan el agua
en el suelo, reduciendo asi la erosion y obteniendo una mejor distribucion de la humedad en el relieve y en el perfil.
Existen diferentes tipos de sistemas de trazado de cultivo en contorno, como el clésico o convencional y los
simplificados. En el sistema clasico se respetan fielmente el relieve y las curvas de nivel. Es un sistema de cultivo
del suelo que permite realizar todas las labores agricolas siguiendo lineas guia o curvas de nivel. En relieves
complejos este sistema clasico hace que las curvas de nivel resulten en areas de labranza dificultosa, por lo que
normalmente es abandonada por los productores. Para evitar estos problemas en relieves complejos se utilizan los
sistemas simplificados. En estos sistemas se trata de paralelizar las lineas guias para evitar la formacion de
tridngulos de dificil labranza, de suavizar y disminuir las curvas. Esta simplificacion a veces va en desmedro de la
exactitud o precision del sistema, pero ello es recompensado por una mayor simplicidad en las labranzas que el
productor debe realizar (Michelena y Mon, 1985; Michelena, 2013) (Figura 9).

Para obtener una adecuada proteccién contra la erosion cuando la aplicacién de medidas conservacionistas
agronémicas (labranza en contorno, cultivo en franjas o rotacion de cultivos) no son suficientes, éstas deberan
combinarse con medidas mecanicas como terrazas en contorno. Este es el caso de zonas con lluvias de alta
intensidad y suelos que no absorben el agua pluvial con rapidez y en relieves ondulados de pendientes largas. Las
terrazas son estructuras, en general de tierra, que cortan la pendiente para captar y desviar el exceso de agua de
escurrimiento y controlar la erosion.

Existen distintos tipos de terrazas:

1) Terrazas de banco. Son estructuras utilizadas en zonas con pendientes fuertes, tipicas de regiones montafiosas y
serranas (Figura 9).

Figura 9. Cultivo en terrazas de banco. Region Andina.

2) Terrazas de absorcion. Son estructuras de tierra construidas a nivel, formadas por un canal ancho poco profundo
y un lomo, de 10-12 m de ancho total. Se utilizan para conservar el agua de lluvia mediante su almacenamiento en
el suelo, a través de la captacion del escurrimiento superficial. Se adaptan mejor a zonas de pendientes suaves,
lluvias escasas y poco intensas, con suelos de buena infiltracion y donde la pendiente es menor al 3%. Se
construyen en regiones aridas y semiaridas del pais.



3) Terrazas de desagiie. Son estructuras de tierra con un lomo y un canal de drenaje para interceptar y conducir el
exceso del escurrimiento del agua pluvial a velocidades no erosivas. Con este fin el canal de la terraza tiene una
ligera caida hacia uno de sus extremos o hacia ambos de 0,2-0,5 %. Tienen 6-8 m de ancho y un desnivel entre
canal y lomo de 0,30-0,40 cm. Este tipo de terrazas deberian ser construidas en areas con pendientes entre 1y 10%,
donde el cultivo sin terrazas es insuficiente para el control del escurrimiento superficial. Se emplean en las regiones
himedas de las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba, Entre Rios y Misiones, entre otras (Figura 10).

Figura 10. Cultivo en contorno en terrazas. Regién Pampeana.

En la planificacidn de un sistema de terrazas resulta prioritario el disefio de canales de guardia y vias de desaglie.
Se deben ubicar los desagiies o areas de dispersién de los excesos de agua de escurrimiento. Si éstos no existen
naturalmente, deben construirse canales empastados o vegetados con suficiente anticipacion como para permitir el
establecimiento de una adecuada cobertura herbacea en los mismos. En la planificacion debe tenerse en cuenta
numerosos factores tales como grado y longitud de las pendientes, cantidad e intensidad maxima de las lluvias,
naturaleza del suelo, cubierta vegetal, labranzas y sistemas de produccion, entre otros.

Para calcular el espaciamiento entre las terrazas existen diferentes ecuaciones que tienen en cuenta: lluvia, suelo,
pendiente, cultivos y sistemas de labranza, entre otros.

Existen numerosas maquinas utilizadas en la construccién de terrazas. Algunas son comunes y de empleo factible
en el pais, como arado de reja y vertedera, de discos o0 arados rastra, entre otras, y las especificas de dificil empleo
por su elevado costo, entre las que se pueden mencionar distintos tipos de “terraceadores”. La herramienta utilizada
generalmente en la construccion de las estructuras de tierra es la maquinaria agricola disponible en el campo. Las
terrazas son de mantenimiento sencillo, aunque deben revisarse anualmente para verificar posibles cortes y el buen
funcionamiento luego de las lluvias intensas. Las terrazas pueden cultivarse para un mejor aprovechamiento del
terreno pero se aconseja dejarlas protegidas con pastos para reducir los posibles cortes ante lluvias intensas y
prolongadas.

Control de carcavas

El control de cércavas incluye el control de escurrimiento en la cuenca de aporte y dentro de la misma carcava. En
la cuenca de aporte se debera reducir el escurrimiento de agua mediante précticas conservacionistas ya



mencionadas (siembra directa, cultivo en contorno, entre otras). EI control del escurrimiento dentro de la carcava
incluye el control de la erosion de la cabecera y de la erosién de las margenes y fondo de la carcava.

El control de la erosion de la cabecera es muy importante, especialmente en el caso que no se haya construido el
canal de guardia, el agua de escurrimiento al entrar a la carcava produce la erosién de la cabecera y el ascenso de la
misma a través de la pendiente. Para este control debe establecerse una zona protegida con piedras, troncos 0
gaviones (cajas de alambre galvanizado rellenas con piedras), en la base de la cabecera de la carcava.

El control de la erosion de las margenes y fondo de la carcava incluye la reduccién de la erosion a través de la
disminucién del escurrimiento de agua mediante la sistematizacién en contorno de las areas de aporte 6 campos
vecinos. Para la estabilizacion de las margenes se considera la construccion de obras laterales como pequefios
muros Yy espolones de troncos, maderas, gaviones o mamposteria y la forestacion. En este Gltimo caso, se pueden
utilizar especies arbdreas 6 arbustivas freatofitas de rapido crecimiento y con raices profundas, como alamos y
sauces, dlamos tamariscos y cafia de castilla.

Para el control de la erosion de fondo se utilizan medidas estructurales 6 mecénicas transversales al cauce de la
carcava, tales como diques de retencién 6 consolidacion, fajinas y gaviones. Se construyen en forma escalonada
(escalonamiento de diques), con el fin de reducir la velocidad de escurrimiento del agua y retener los sedimentos
mas gruesos. Esto produce el depoésito de sedimentos y la elevacion de la base y final relleno de la carcava en un
periodo de varios afios. Los depositos de sedimentos se pueden estabilizar mediante la instalacion de pastos 6
arbustos.

Gravedad del problema torrencial

El problema torrencial es muy importante en las regiones montafiosas con cursos de agua con grandes y abruptas
variaciones en su caudal. La gravedad del problema torrencial en una regién depende de las condiciones naturales y
antropicas. Entre las condiciones naturales son de interés el relieve (pendiente), clima, geologia, vegetacion y uso
de la tierra. Las areas de pendientes fuertes, materiales litologicos de alta erodabilidad, con intenso deterioro de la
vegetacion, son altamente susceptibles a sufrir fenémenos torrenciales (Michelena, 1990, 2006).

Si bien las condiciones naturales determinan la susceptibilidad a la ocurrencia de éstos, con frecuencia la accion del
hombre agrava la situacion produciendo fenémenos catastréficos, a través del desmonte, uso inadecuado de tierras
agricolas, ganaderas 6 forestales, construccién de obras civiles sin los resguardos necesarios. Los fendmenos
torrenciales alteran el régimen hidroldgico de las cuencas, con grandes picos de crecidas, lo que determina que
estos volumenes de agua no puedan ser aprovechados adecuadamente y causen importantes dafios en areas mas
bajas.

Los dafios producidos por la accion torrencial afectan fundamentalmente a: a) Infraestructura: dafios y roturas de
carreteras, puentes, vias férreas, edificios; b) Reservorios de agua: se reduce la capacidad y vida util de los
embalses; c) Calidad del agua: principalmente la calidad fisica debida al aporte de sedimentos, aunque también, se
altera la calidad quimica del agua por la presencia de herbicidas, insecticidas, residuos industriales, etc.; d) Dafios a
las estructuras de conduccidn del agua: se producen roturas y sedimentacion en canales, acequias y acueductos; y €)
Tierras de cultivo. Las ubicadas en las areas altas sufren erosion y movimientos en masa que reducen su capacidad
productiva, mientras que aquellas ubicadas aguas abajo, estan afectadas por inundaciones y sedimentacion.

La planificacion conservacionista de una cuenca torrencial se establece a través de la aplicacion de un Plan de
Manejo que tiene como objetivo principal reducir los caudales liquidos y sélidos y proteger las poblaciones e
infraestructura ubicadas aguas abajo. Las practicas y tratamientos a aplicar en los distintos sectores de la cuenca
pueden ser: a) Ingenieriles o estructurales; b) Bioldgicas (agrondmicas y forestales) y c¢) Socio econdmicas. En
general, se aplican de forma combinada para optimizar los resultados.

Las practicas y tratamientos pueden ser aplicadas en las laderas y en los cursos de agua. En cursos de agua pueden
ser: a) Obras transversales: como diques de retencion, de consolidacion y espolones, entre otras, y b) Obras
longitudinales: como escolleras y muros laterales, etc. En laderas pueden ser: a) Estructurales: terrazas, zanjas,
muros de piedra en seco y gaviones, etc. y b) Bioldgicos: forestacion y cultivo en franjas, rotaciones, entre otras.



Las medidas estructurales son obras de ingenieria que se aplican en combinacion con las bioldgicas, especialmente
en aquellas areas donde la cobertura vegetal es escasa como para resistir las fuerzas torrenciales. Estas medidas
incluyen obras transversales y longitudinales en cursos de agua y en laderas.

Los diques son obras transversales al flujo del agua y que tienen dos objetivos principales: a) Consolidacion del
cauce y pie de las laderas, mediante la elevacion del fondo del mismo por el aterramiento aguas arriba (diques de
consolidacion) y b) Retencion del material sélido (diques de retencion). Los materiales méas utilizados en este tipo
de construccion son madera, piedras, mamposteria y gaviones.

Una forma especial de gavion la constituye el "colchdén", que es una caja de 2-3 m de largo y 1 m de ancho, que se
unen entre si con alambres reforzados y de mayor didmetro, formando un verdadero "colchén". Estas estructuras se
usan para proteger el fondo y margenes de rios, taludes y alcantarillas, etc. de la erosion

Efecto del cambio climatico sobre la erosion hidrica

En las Gltimas décadas Argentina ha transitado un proceso de agriculturizacion favorecido por la macroeconomia y
la adopcidn de nuevas tecnologias como genética, agroquimicos y del sistema de siembra directa (SD) (Garcia et
al., 2000). Esto trajo como consecuencia la expansion de la frontera agropecuaria, especialmente en la region
semiarida Pampeana y Chaquefia, mediante la incorporacion de tierras al cultivo intensivo de granos y del
monocultivo de soja, a expensa de tierras ocupadas por bosque natural (desmonte), o tierras bajo uso ganadero y
pastizal natural (Diaz-Zorita et al., 2002).Este fenédmeno afect6 sensiblemente a muchas provincias del centro y
norte del pais, como La Pampa, San Luis, Cérdoba, Santiago del Estero, Chaco, Tucuman y Salta, entre otras.
Producto de esta transformacion, el area cultivada de soja, se incrementé de 7,1 a 19,7 millones de hectéreas a nivel
nacional, durante el periodo 1998/2013 (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 2013). La predominancia del
monocultivo con largos barbechos invernales, promueve el incremento de las superficies con suelo desnudo,
susceptibles a los procesos de erosion, ain con SD.

La menor cobertura de los suelos y su degradacion fisica produce una alteracion profunda de la dindmica hidrica de
las tierras, con disminucion de la infiltracion y aumentos considerables en el escurrimiento y en la erosion. A igual
lluvia precipitada habra mayor energia cinética del agua disponible para el trabajo de erosion.

Esta alteracion hidrica de las tierras ha sido evaluada durante varios afios en distintas regiones del pais, con
determinaciones in situ de infiltracion, escurrimiento y pérdidas de suelo (indice de Erosion) utilizando
infiltrometros de anillo y simuladores de lluvia. Experiencias en un ensayo con simulador de lluvia realizado en un
Haplustol de Anguil (La Pampa), con monocultura de soja, de un total de agua aplicada de 120 mm el 70-80% se
perdié por escurrimiento, con un IE superior a 400. Bajo estas condiciones la incorporacion de cultivos de
cobertura mostré6 mejoras en la capacidad de infiltracién del suelo. Asimismo, en un Haplustol limoso, en Los
Juries (Chaco), bajo monocultura de algoddn se midieron pérdidas por escurrimiento mayores al 90% (Figura 11).
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Figura 11. Detalle parcela del microsimulador de lluvias. Alto escurrimiento en monocultura de soja (La Pampa).

De forma contraria a lo observado bajo monocultura, en suelos bajo monte o bien manejados, con rotacion
agricola/ganadera o de cultivos, con una cobertura adecuada de rastrojos y un bajo nivel de degradacion del suelo,
los valores de infiltracion superan el 60-70%, siendo minimo el escurrimiento y con escaso sedimento. En suelos
bajo diferentes montes nativos no pastoreados de San Luis, Chaco y Santiago del Estero, se observaron niveles de
infiltracion de un 100% para lluvias simuladas de 120 mm. En toda esta region con suelos de altos contenidos de
limo, la cobertura de los suelos es muy importante en el control de la erosion, principalmente reduciendo la
formacion de sellos y costras superficiales.

En contraposicion a los factores de tipo tecnoldgico, como el cambio de los sistemas de siembra, los nuevos
agroquimicos y germoplasmas, existen predicciones para las proximas décadas de importantes cambios en la
distribucion e intensidad de las lluvias (Magrinet al. 2005). Estos cambios climaticos afectan los procesos
hidrologicos de las cuencas hidricas y la erosion hidrica de las tierras. Los cambios pueden abarcar modificaciones
en las caracteristicas y estructura de las lluvias, en cuanto a incremento en la cantidad, intensidad y distribucion. Se
desconoce como pueden afectar estos cambios en la intensidad de lluvias, en combinacién con las nuevas
tecnologias productivas que se han desarrollado en los Gltimos 20 afios. Por otra parte, las proyecciones del PEA
(Plan Estratégico Agroalimentario y Agroindustrial) 2010-2020 indican que se estarian produciendo 160 millones
de toneladas de granos en 42 millones de hectareas cultivadas. Evidentemente, esta combinacion de mayores
presiones productivas y avance sobre suelos méas fragiles requiere de nuevos enfoques para conocer la
susceptibilidad a la erosion hidrica (Mullan, 2013).



Ademas estos cambios podrian afectar el sistema suelo/vegetacion a través de un aumento de la energia cinética
total de la lluvia disponible para realizar el trabajo de erosidén del suelo, durante su etapa de salpicadura y
escurrimiento a través de la pendiente.

Un aumento de la intensidad de la lluvia produciria un incremento en el tamafio, masa y velocidad de la gota,
aumentando su energia cinética final. Un cambio en la distribucion geogréfica y estacional de las lluvias produciria
regiones y areas con excesos hidricos que producirian erosion hidrica en las pendientes e inundaciones en las tierras
mas bajas, como asi también regiones con déficit de agua y problemas de sequias. Los cambios en el sistema
suelo/vegetacion incluyen aquellos que afectan el uso de la tierra y el grado de cobertura vegetal, como también los
cambios en el nivel de degradacion de los suelos.

Ante los cambios climéticos previstos, que podrian acelerar los procesos de erosion hidrica, se cuenta con
tecnologias adecuadas para la prevencién y control de dichos procesos, tal como ha sido presentado en forma
sintética en este capitulo.
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Capitulo 31

Interaccion entre cambio de uso del suelo, el clima 'y los procesos de salinizacion
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Geografia Argentina y problemas de salinizacion

Desde hace muchos afios se diferencia la Ilamada salinizacion primaria de la salinizacion secundaria. Mientras la
primera tiene lugar por causas naturales, la salinizacion secundaria es causada por la actividad humana: irrigacion,
labranzas, manejo cultivos, forestacion o deforestacion, pastoreo, etc. La principal causa de la salinizacion
secundaria es la rotura o alteracién del equilibrio hidrico preexistente por accién antrépica, lo que causa la
removilizacién de las sales desde subsuelos salinos, aguas subterraneas y otras fuentes, hacia los suelos. Si bien el
presente capitulo se refiere a procesos de salinizacion secundaria, no es posible obviar la relacion que existe entre
ambos procesos. De hecho, las propiedades de los suelos afectados por sales (conjunto de suelos salinos y otros
suelos relacionados) son las mismas, independientemente de su origen (Lavado y Taboada 2009).

Los suelos salinos se encuentran unidos genéticamente con los suelos sodicos aunque, en general, los primeros
tienden a predominar en regiones aridas y semiaridas y los segundos en las regiones himedas. El contenido de sales
define a un suelo salino, que ha sido fijado arbitrariamente en 4 dS m™ y en general estos suelos poseen un pH menor a
8,5. Las sales predominantes son cloruros y sulfatos de sodio y en medida decreciente de magnesio, calcio y potasio.
Son suelos generalmente pobres en materia organica y en nutrientes, pero estan floculados y presentan buena
permeabilidad. Los suelos sbédicos poseen carbonatos y bicarbonatos de sodio, principalmente. A los fines de
diagndstico, el limite entre suelos sédicos y no sédicos fue establecido originalmente en 15 % de sodio
intercambiable, aunque en diversos paises se redujo el umbral a 10 0 6% . El pH de estos suelos suele ser superior a
8,5, pero no es un indicador confiable de sodicidad. El horizonte superficial de suelos suele poseer estructura
masiva, se presenta compacto y con baja permeabilidad. En algunos casos la sodicidad se manifiesta en la forma de
un horizonte B natrico (Lavado y Taboada 2009).

En todos los paises del mundo se encuentran -en mayor o menor medida- areas con suelos afectados por sales;
considerando los procesos de salinizacion en su mas amplia acepcion, la Argentina es el tercer pais del mundo por
la superficie ocupada por este tipo de suelos. Sin embargo, dado que el pais es muy extenso, existen gran variedad
de eco y agrosistemas. A grandes rasgos, sin embargo, pueden mencionarse cinco situaciones principales (Lavado,
2010).

Zonas aridas

En estas areas se desarrolla ganaderia muy extensiva, con predominio de caprinos y ovinos en muchas areas. En los
ultimos tiempos, sin embargo, la expansion de la agricultura en las zonas himedas y semiéridas ha incrementado la
poblacion de ganado vacuno. Muchas de estas &reas estan sufriendo un proceso marcado de degradacién, que no
necesariamente conduce a problemas de salinizacion. La agricultura se concentra en las areas bajo riego, que se
encuentran cercanas a la cordillera de los Andes (provincias de Salta, Jujuy, Tucuman, Catamarca, La Rioja, San
Juan y Mendoza) y hacia el este, siguiendo el curso de los rios que nacen en esa cordillera (provincias de Santiago
del Estero, Cordoba, La Pampa, Buenos Aires, Rio Negro y Chubut). La superficie cultivada se concentra en Cuyo
(més del 40%), el NOA (35%) y el Comahue (16%). En estas areas se estima que el 36 % de la superficie irrigada
posee reducciones en la productividad por problemas de salinidad y sodicidad, aunque este porcentaje no se
distribuye uniformemente. La salinidad de los suelos irrigados se relaciona directamente con la tecnologia de riego
y drenaje utilizados y la calidad del agua de riego. Trabajos recientes consideran los problemas de salinizacion
especificos de estas regiones (Vallone, 2007; Prieto et al., 2007).



Zonas subtropicales

Estas areas se caracterizan por el clima célido y himedo y se ubican en las provincias de Tucuman, Salta y Jujuy,
por un lado, y en Misiones y norte de Corrientes, por otro. Los cultivos tradicionales son cafia de azUcar, citricos y
forestales. Entre los cultivos anuales se incluyen arroz, poroto, tabaco, etc, aunque en los ultimos afios ingres6 con
fuerza la soja. Los problemas de salinizacion son menores y puntuales.

Zona patagonica humeda

Se trata de la zona boscosa cordillerana que va desde Neuquén a Tierra del Fuego. Grandes superficies estan
ocupadas por Parques Nacionales y las &reas cultivadas se dedican principalmente a forestacion, siendo la
agricultura una actividad marginal. Los problemas de salinizacién son practicamente inexistentes.

Regién Pampeana

Es una de las mayores areas de cultivos de granos de clima templado del mundo, ubicada en las provincias de
Buenos Aires, La Pampa, Cérdoba, Santa Fe y Entre Rios, que se extiende por Uruguay, sur de Brasil y centro sur
de la provincia de Corrientes (“los campos™). La historia agricola comercial de la region y de la Argentina,
comenzo con el cultivo de trigo en 1528 en el fuerte Sancti Spiritu, un asentamiento precario instalado en la costa
del rio Parana, en la Pcia. de Santa Fe, por Sebastian Gaboto y su expedicion. La ganaderia se inicié cuando fueron
introducidos en Buenos Aires en 1536 equinos y en alrededor de 1550 vacunos y ovinos. Entre mediados del siglo
XVI 'y fines del XIX la ganaderia tuvo un dominio casi absoluto del espacio pampeano. La agricultura empieza a
tener participacion en el area a fines del siglo X1X, destacandose los cultivos de trigo, lino y alfalfa (Giberti, 1954,
Soriano et al., 1991). Hoy la agricultura es dominante y continta desplazando a la ganaderia. La Region Pampeana
tuvo una funcion decisiva para nuestro pais, pues constituye uno de los pilares de nuestra economia.

Regién Chaquefia

La Regidn chaquefia es una extensa region que involucra las provincias de Formosa, Chaco y Santiago del Estero y
parte de las provincias de Santa Fe, San Luis y Coérdoba, Salta, Tucuman, Catamarca, La Rioja, San Juan y
Corrientes. Hacia el norte, la regién se prolonga hacia el centro del continente. Geoldgicamente la region chaquefia
constituye una unidad con la regién Pampeana, tal que se suele reunir en una region Chacopampeana. Sin embargo,
ambas regiones se diferencian en las condiciones climéticas y ecoldgicas: en la region chaquefia predominan
distintos tipos de formaciones forestales, mientras que en la region Pampeana predominaban los pastizales. Los
suelos de la region chaquefia poseen mucho menores niveles de fertilidad que los pampeanos. En esta region la
flora natural ha venido siendo reducida y empobrecida a lo largo de todo el siglo XX por actividad antrdpica, en
especial la tala del bosque y el desarrollo de cultivos anuales. EI proceso se aceler6 en los Gltimos afios, cuando la
region ha sido especialmente afectada por muy altas tasas de deforestacion (FAO, 2009). EI desmonte para la
agricultura y la ganaderia ha afectado unas 1.800.000 ha de vegetacion natural, especialmente en los bosques secos
(Volante et al., 2012). La region registra un proceso de salinizacion secundaria de suelos, asociada con el los
cambios de uso de la tierra (Zurita, 2008).

Los procesos de salinizacion mas importantes tienen lugar en las regiones pampeana y chaquefia.

Clima global de la region Chaco-pampeana

En esta gran region existen dos grandes tipos climaticos: humedo en la porcion oriental y &rido, semiarido y
subhtimedo en la porcién occidental. La Figura 1 presenta una sintesis de las lluvias y temperaturas medias de la
region, mostrando sus extremos. Alrededor del 80 % de la lluvia tiene un origen frontal, consecuencia del choque
entre vientos calidos y hiumedos desde el noreste y este y vientos secos y frios que progresan desde sudoeste. Los
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patrones de lluvia en la region pampeana registran una tendencia a la existencia de dos estaciones de lluvias otofio
y primavera-verano. Sin embargo existe un patrén de gran variabilidad intra- e inter-anual en las precipitaciones
(Soriano et al., 1991). La region chaquefia, en cambio, comprendida dentro de la zona de clima subtropical,
presenta diferencias en la distribucién de las lluvias. En la porcidn oriental se registran precipitaciones durante todo
el afio, aunque mayores en verano. En la porcion occidental, se extiende un periodo seco invernal que llega a los
ocho meses.
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Figura 1. Area cubierta por las regiones pampeana y chaquefia e isoyetas e isotermas extremas.

En los ultimos afios el conjunto de la region sufre un aumento global de las precipitaciones, lo que se evidencia en
la Figura 2, con un ejemplo de la Provincia de La Pampa. Desde el punto de vista de la temperatura y, exceptuando
los extremos geograficos, la region pampeana es considerada mesotérmica y la region chaquefia como un clima
subtropical con estacién seca.
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Figura 2. Desplazamiento de las isohietas hacia el oeste por incrementos de las lluvias en los Gltimos 35 afios. Ej. isohieta de
600 mm (arriba) y 700 mm (abajo) en La Pampa (Viglizzo et al., 1995).



Estos cambios decédicos en las lluvias obedecen a la logica variabilidad del clima, que reviste caracter regional,
aun cuando se discute si en realidad no obedecen parcial o totalmente al cambio climético, que se desarrollan a
escala global. Este cambio estaria tendiendo lugar como resultado del aumento de concentraciones de gases
invernadero, tales como el diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, metano y clorofluorocarbonos en la
atmdsfera. Aun cuando se discuta las causas y la magnitud esperada de estos cambios, existen suficientes estudios
rigurosos sobre el tema que avalan la ocurrencia de estos cambioslos cambios propuestos en estudios llevados a
cabo hace més de dos décadas. De acuerdo con las estimaciones, los aumentos mundiales en temperatura esperados
para los proximos 50-75 afios varian entre 1,5 y 5,5°C, (Houghton et al., 1990; IPCC, 2001). Més recientemente, se
plane6 un mundo calentdndose y otros cambios en el sistema climéatico (Solomon et al., 2007). EI dltimo Informe
de Cambio Climético de IPCC (2008) alerta sobre inequivocos signos de calentamiento en las ultimas décadas,
atribuidas a la actividad antrépica. Los estudios realizados en la Argentina se resumen en los capitulos previos del
presente libro. Esto implica que los cultivos se expondran en el futuro a un rango creciente de estrés térmico. Este
aumento de temperatura agrava las consecuencias de variaciones climaticas, causadas por los cambios en la
distribucién e intensidad de las lluvias y agrava el efecto de la salinidad sobre los cultivos (Munns, 2002).

Manejo de los suelos

En los ultimos afios la produccién agropecuaria de la region pampeana ha sufrido grandes cambios. Los principales
aspectos tecnoldgicos causantes de este incremento fueron: el mejoramiento genético, la mayor disponibilidad de
herbicidas, plaguicidas y fertilizantes, nueva maquinaria agricola, etc (Scheinkerman de Obschatko 2003), mayor
nivel de conocimientos de los productores e incremento en el area sembrada debido al pasaje al uso agricola de
tierras destinadas previamente a ganaderia. En la region, al presente, coexiste la labranza convencional y la siembra
directa, aunque en muchas areas la siembra directa es dominante. Como resultado de esta intensificacién de la
agricultura, la productividad de los cultivos aumenté marcadamente en los ultimos afios. Al presente, alrededor de
la mitad de la tierra dedicada a cultivos extensivos es cultivada con soja. El resto del area es cultivada con maiz,
girasol, trigo y cebada. Cultivos menores son avena, centeno, sorgos, alpiste, colza, legumbres, etc. En la regién
chaquefia los cultivos principales son algodén, soja, girasol, maiz, tabaco y otros. En los Gltimos afios la soja fue
ocupando un lugar predominante. La actividad forestal es destacada en esta region.

A la par del desarrollo tecnoldgico, la agricultura extensiva argentina presentd un significativo crecimiento
espacial. Como paradigma de la expansion agricola se encuentra la soja, el cultivo que mas se ha difundido en los
Gltimos afios. La soja (Glycine max L. Merrill) posee importantes ventajas agronémicas. Entre ellas, al ser
leguminosa, la fijacion de nitrégeno atmosférico. Asimismo muestra una gran adaptacion a la siembra directa, el
control de malezas se realiza facilmente, gracias a la adopcion de genotipos transgénicos, y por la versatilidad de
sus grupos de cultivo, puede adoptar varias fechas de siembra y posee distintas duraciones de ciclo, pudiendo asi
escapar en gran medida las sequias estivales. El grano de esta leguminosa posee todos los aminoacidos esenciales,
lo cual la hace Unica para la alimentacion humana y de animales domésticos monogéstricos. Es una importante
productora de aceite, por el contenido de proteinas de sus expellers es basica para la alimentacion de animales
domésticos poligastricos y posee usos industriales variados.

La soja presenta altos precios y es mas econdémica para su transporte hacia los puntos de exportacion que otros
cultivos, favoreciendo su cultivo en las regiones alejadas de los puertos. Por otro lado, posee una alta y continua
demanda comercial, vinculada al aumento de la poblacién mundial y, ain méas importante, la incorporacién masiva
de centenares de millones de personas a las clases medias en Asia, modificando el acceso y los habitos de consumo
y profundizando la urbanizacién. En este sentido, el afio 2012 marcé un hito en la historia de la humanidad: se
registr6 mas poblacion en ciudades que en el medio rural. Esa urbanizacion imposibilita la autogeneracion de
alimentos de esa poblacion y causa fuertes cambios en su dieta, con un marcado aumento en el consumo de las
proteinas. Esta es la principal razén de la continua demanda de soja y sus altos precios internacionales, que llevaron
a la soja a ser el cultivo no cereal mas importante del mundo.

Estos fenémenos fueron las principales causas de la gran expansion de este cultivo tanto en la Argentina como en el
resto del mundo, destacandose los principales productores (EEUU, Brasil y China) y paises como Bolivia,
Paraguay, Ucrania, India y Canadéa (FAO, 2007). En el caso particular de la Argentina, la expansion de la soja se
inicio a partir de 1970 desde el corazén de la Pampa Ondulada, el ndcleo central de la region Pampeana, hacia otras
areas agricolas de la region pampeana, luego el cultivo fue ocupando zonas marginales, ocupadas por suelos
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afectados por sales (Pampa Deprimida, por €j.), y luego zonas periféricas (region pampeana semiarida) v,
finalmente, la region chaquefia. EI aumento de las lluvias (Figura 2) fue clave en este proceso de expansion.

Como consecuencia de estos procesos, la produccién de los principales cereales y oleaginosos, presentd un
crecimiento continuo: campafa 1975/6, 20 millones de toneladas; campafia 1984/5, 42 millones de toneladas;
campafa 1997/8, 58 millones de toneladas, al comenzar el siglo veintiuno ya se superaron las 75 millones de
toneladas. En estos afios la produccion global de granos superara los 100 millones de toneladas (MinAgri, 2009).

Suelos salinos y sodicos de Argentina

A lo largo y ancho de la region Chaco-pampeana se encuentran importantes areas donde convergen las
problematicas generadas por el exceso de agua y el exceso de sales y/o sodio en los suelos. Esto se debe a la
existencia de una capa freatica proxima a la superficie de los suelos. Usualmente esto sucede en los suelos de
campos bajos, caracterizados por tener muy escasa pendiente, y de este modo fuerte predominancia de
movimientos verticales del agua (infiltracion y evapotranspiracion) por sobre los movimientos horizontales
(escurrimiento superficial y subsuperficial). En cambio, las regiones donde existen pendientes mayores al 1 %, se
caracterizan por el predominio de los movimientos horizontales del agua y en consecuencia poseen regionalmente
adecuada densidad de cursos de agua, capaces de drenar los excedentes hacia los rios y, finalmente, hacia el mar.
Esto es lo que sucede, por ejemplo en la Pampa Ondulada (Norte de Buenos Aires, Sur de Santa Fe y Este de
Cordoba), que es una subregion caracterizada por una red de drenaje bien desarrollada, compuesta por arroyos y
rios de diferente caudal. En esta subregion y otras de ambas regiones los suelos dominantes no poseen problemas
de salinidad ni sodicidad. Los suelos afectados por sales sélo se presentan en los bajos, asociados con planicies de
inundacién de algunos rios y arroyos.

En otras subregiones, como es el caso de la Pampa Deprimida en la provincia de Buenos Aires, la llanura
deprimida del Oeste Bonaerense, el sudeste de Cordoba y el sur de Santa Fe (Depresion de la Picasa), los Bajos
Submeridionales del sur del Chaco y norte de Santa Fe y la Depresion de la laguna Mar Chiquita al norte de
Cordoba y otras areas de menor superficie, existe una clara predominancia de suelos afectados por sales. Estas
subregiones manifiestan diferencias entre si y, en situaciones extremas, se encuentran la Pampa Deprimida, donde
predominan los suelos sodicos y la depresion de la laguna Mar Chiquita donde la salinidad es extrema. En estas
subregiones las pendientes generales son muy bajas y no poseen una red de drenaje desarrollada, con densidades de
cursos de agua cercanas a 0 km / km? de superficie. Por ejemplo, en la Pampa Deprimida, que es la Unica que
limita con el mar, con una superficie de entre 5y 9 millones de hectareas (segun los limites que se consideren) hay
dos cursos de agua importantes, los rios Samborombén y el sistema Salado-Saladillo. En todas estas subregiones
los excedentes de agua son evacuados con extrema lentitud hacia los rios y finalmente hacia el océano, causando
inundaciones y encharcamientos temporarios. Como resultado, las capas freaticas estan frecuentemente cerca de la
superficie y, ademas, tanto ellas como los arroyos y rios presentan aguas con marcada concentracion salina.

Como se ha sefialado previamente, el proceso de salinizacion desde el fondo de los perfiles es predominante, pero
existen otras vias de entrada de sales a los suelos. Una de ellas es desde la superficie, que puede ser importante en
casos de campos que se encuentren proximos a la costa del mar, rios, arroyos o lagunas con aguas cargadas en sales
o salitrales donde las sales pueden ser aportadas por el agua o por el aire. Todas las aguas naturales, superficiales o
subterraneas poseen sales disueltas en mayor o menor proporcion. Estas sales en el agua son productos de la
meteorizacion de rocas por efecto del agua que se mueve a través de sedimentos y, en algln caso, consecuencia de
ingresiones marinas pasadas.

El ingreso y acumulacion de agua a la superficie de los suelos varia en magnitud y segln ella se clasifica como
encharcamiento superficial, inundacion leve o gran inundacion. Las consecuencias de estos fenémenos sobre los
suelos se relacionan estrechamente con la calidad del agua inundante, medida por su contenido de sales y por el
tipo de sal prevaleciente. También existe la posibilidad que agua acumulada sea de lluvia y, por lo tanto, sea no
salina. La probabilidad de que el agua de lluvia se acumule sobre la superficie del suelo va depender —entre otras
cosas- de la pendiente y las caracteristicas del perfil del suelo. En el diagrama de la Figura 3 se presentan las
diferencias entre ambos tipos de aguas y sus efectos sobre los suelos.
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Figura 3. Tipos de inundacién y sus consecuencias sobre los suelos (adaptado de Taboada y Lavado, 2003).

La principal via de entrada de sales a los suelos es, como ya se destacd, desde el fondo del perfil. Las sales
disueltas en el agua son transportadas a través de la masa del suelo por flujo masal y/o difusién, motorizado por la
evaporacion del agua desde la superficie y son depositadas en ella, salinizandola (Lavado y Taboada, 1988). La
profundidad a la que el nivel freatico afecta a los suelos, depende entre muchos otros factores de la textura de los
suelos. El conocimiento de esta profundidad es una variable importante cuando se realizan obras de drenaje, para
mantener la capa freatica alejada de la superficie.

Procesos de salinizacion y sus consecuencias en la region pampeana

Los suelos agricolas de la porcion himeda/subhimeda de la region, principalmente Argiudoles y Hapludoles, no
poseen rasgos halomorficos ni poseen condiciones que determinen que su manejo agricola en secano ni cambios
climéaticos conduzcan a procesos de salinizacion. En cambio, en la porcion semiarida, por ejemplo el sudeste de
Cordoba, se registran procesos de salinizacién asociados a la agricultura y procesos de erosion (Cisneros et al.,
2008). Otra situacion la plantea el uso del riego complementario, que se ha difundido en toda la region y que
permite aumentos de rendimientos y su estabilizacion. Mediante diversos experimentos se observd que, hasta el
presente, esta tecnologia no causa acumulacion de sales en los suelos. El riego con laminas anuales de baja
magnitud, la ocurrencia de lluvias durante el afio y la ausencia de impedimentos que limiten el drenaje interno del
suelo favorecen la lixiviacion de las sales que aporta el agua de riego hacia los horizontes mas profundos. En
cambio, se registrd un fuerte incremento del sodio intercambiable desde la superficie en los suelos bajo riego, que
llega a un equilibrio y se estabiliza al cabo de unos afios. También se observéd un incremento de pH del suelo. Sin
embargo, no se observé degradacion de la condicion estructural ni se afectd la infiltracion de agua al perfil
(Lavado, 2009). Es esperable que, ante el cambio climético previsto, la aplicacion del riego complementario se
expanda y se intensifique, pero no parece posible que la salinidad de los suelos llegue a niveles criticos, porque la
salinidad de las aguas generalmente es baja. El nivel de sodio intercambiable de los suelos tampoco se veria
afectado, porque ya esta en equilibrio con la calidad del agua y esto no depende de la cantidad de agua que se
agregue (Lavado, 2009).

La situacion es distinta en las subregiones con predominancia de suelos afectados por sales. Historicamente, las
caracteristicas de estos ambientes han limitado la difusion de la agricultura, por lo que estas areas se caracterizaron
por ser basicamente ganaderas basadas en el pastoreo extensivo, sobre pastizales naturales, mas o menos
degradados. Las pasturas cultivadas presentan dificultades de supervivencia, dado que las especies exéticas no se
adaptan facilmente a este ambiente tan extremo y fluctuante (Taboada et al. 1998, Taboada y Lavado 2008). Sin
embargo, los altos precios de los granos, en los Gltimos afios, favorecieron la irrupcion de la agricultura en las
lomas. Estas constituyen la parte alta del paisaje, que poseen los Molisoles (principalmente Argiudoles y



Hapludoles) dominantes de la Region Pampeana. Estos suelos de lomas son de alta calidad agricola, pero ocupan
pequefias superficies, poseen una distribucion irregular y estdn inmersos en un entorno de suelos halo-
hidromorficos. Por ello, la agricultura se expandio hacia los suelos de las medias lomas y tendidos. Estos suelos
pueden ser sembrados con especies forrajeras de alta calidad o son destinados a la agricultura de verano (soja,
girasol), atn con el riesgo de estrés hidrico en verano y/o problemas de cosecha en otofios lluviosos. En estos casos
la produccion es de alto riesgo. Al presente la salinizacion no parece ser un problema predominante, pero no se
descarta su importancia futura ante incrementos en la evaporacién desde los suelos, causados por los cambios en la
temperatura.

En los suelos mas alcalinos y salinos de estas regiones que no entraron en la agricultura se produjo una
intensificacion de la actividad ganadera y estas areas dedicadas a pastoreo pueden ser objeto de procesos de
salinizacion superficial, asociados con el manejo del pastoreo, agravados por aumentos de temperatura. En lotes
pastoreados continuamente se producen picos salinos en la superficie del suelo en verano, que no se observan en
situaciones no pastoreadas. En estos casos la cobertura con broza y vegetacion viva impide la evaporacion de agua
desde suelo desnudo vy, de este modo, se limita el transporte de sales desde la profundidad del suelo (Lavado y
Taboada 1987; Taboada y Lavado 2008). Similares resultados fueron hallados por Cisneros et al. (2008), como
resultado de la cobertura de suelos salinos por vegetacion en la Pampa Arenosa. En cambio, con un manejo del
pastoreo con descansos periddicos, por ejemplo pastoreo rotativo y toda practica agricola que mantenga el suelo
cubierto limita la llegada de sales hacia la superficie (Lavado y Taboada 1987). Esto también involucra la siembra
directa y la inter-siembra (Taboada y Lavado 2008). Por el contrario, toda préctica que conduzca de remover la
cobertura del suelo promueve la salinizacion superficial. La Figura 4 presenta la situacion idealizada y simplificada
de lotes sometidos a distintos sistemas de manejo (uno cubierto por biomasa vegetal y broza o rastrojos y otro
desnudo) y los principales flujos de aguas y el movimiento de las sales.
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Figura 4. Visién idealizada y simplificada de los principales flujos de aguas y sales en una condicién no pastoreada (izquierda) y
pastoreada en forma continua (derecha) en suelos de la regién pampeana.

Procesos de salinizacion y sus consecuencias en la region chaquefia

El sector himedo chaquefio se comporta en forma semejante a su equivalente pampeano. En cambio, en el sector
arido y semiarido de la region chaquefa, la evapotranspiracion es el principal componente de salida de agua dentro
del balance hidrico y es un proceso regulado por la vegetacion. EI desmonte y el cambio en la cobertura vegetal,
tiende a reducir la evapotranspiracion. Esta alteracion genera fuertes aumentos en los restantes componentes del
balance hidrico, entre los que predomina el drenaje profundo (Scanlon et al. 2006). Esto da lugar a un proceso de
recarga del agua subterranea y, consecuentemente, ascensos gradual y paulatino del nivel fredtico (George et al.
1997, Santoni et al. 2010). En estos casos, la agricultura conduce a proceso de recargas con lixiviacion de sales del
suelo y subsuelo inicialmente, que luego de varias décadas podrian derivar en un ascenso de la capa freatica y, con
ellas las sales hasta el solum. Esto se registrd en procesos de salinizacion por ascenso de capas freaticas en
Australia y otras partes del mundo (George et al. 1997). La Figura 5 presenta la situacion idealizada y simplificada



de lotes sometidos a distintos sistemas de manejo (uno cubierto por biomasa boscosa y otro destinado a la
agricultura) y los principales flujos de aguas y el movimiento de las sales.

Evapotranspiracion

Evapotranspiracion

Ingreso
agua de
lluvia.

Salinizacién suelo

IAscenso capilar

S — eapdwu

Figura 5. Visidn idealizada y simplificada de los principales flujos de aguas y sales en una condicién de bosque nativo
(izquierda) y de lote talado y dedicado a agricultura (derecha) en suelos de la region chaquefia.

No hay suficientes estudios, pero existen indicaciones que muestran que en algunas areas chaquefas la tala
indiscriminada del monte y la introduccion de agricultura conduce a una paulatina salinizacién de los suelos (Zurita
2008). Inclusive, en la provincia de San Luis se alertd sobre la posibilidad de ocurrencia de este tipo de fenémeno,
como consecuencia del desmonte de bosques xerofiticos en planicies semiaridas (Nosetto et al. 2005).

Efectos de la salinidad y la alcalinidad sobre cultivos y suelos

El aumento en la concentracion total de sales solubles en el suelo eleva el componente osmético del potencial agua
de los suelos. Normalmente, el aumento en el contenido salino del suelo produce retraso y disminucion de las tasas
de germinacién, emergencia y crecimiento inicial, y puede llegar a provocar la muerte de las plantulas. En plantas
adultas, en una primera fase el efecto salino es no especifico: depende principalmente del estrés hidrico debido a la
caida en el potencial agua; En una segunda fase, aparecen efectos debido a los iones toxicos. Por otra parte, un
ambiente salino puede provocar desérdenes nutricionales. La tolerancia a las sales es la capacidad que tiene una
planta de mantener los principales procesos fisiol6gicos, especialmente el crecimiento, en un medio salino, lo que
depende de cada cultivo. La salinidad causa normalmente una caida en la produccion de la parte aérea y
subterranea de los cultivos, afectando mas a una u otra segin la especie vegetal. En los cultivos causa una
importante caida del rendimiento de la parte cosechable. La soja, la especie mas difundida con la expansion de la
frontera agropecuaria, no es muy tolerante a la salinidad (Bustingorri y Lavado, 2012).

A diferencia de las sales solubles, cuya concentracion es de naturaleza variable en funcion de los ciclos climaticos
y de la profundidad freética, la presencia de sodio intercambiable es de caracter mas estable en los suelos. Como el
sodio impide la floculacién, no se genera en ellos una estructura de suelo estable y por eso los suelos sddicos se
distinguen por su inestabilidad estructural. Cuando estan himedos se dispersan con facilidad, lo cual promueve
pérdidas de materia y organica y arcillas dispersas (Lavado y Alconada 1994; Lavado y Taboada 2009). Como
resultado, se forman costras superficiales que limitan la infiltracion de agua en el suelo. Estas costras se endurecen
cuando el suelo se seca, y reducen marcadamente la emergencia de plantulas. Otra caracteristica distintiva de los
suelos sodicos es la baja movilidad del agua dentro del perfil. Por un lado, ello se debe a que gran parte del agua
esta fuertemente retenida a las arcillas y permanece practicamente inmovil y porque el sistema de poros se



encuentra colapsado por la inestabilidad de los agregados. Las distintas especies responden de manera diferencial a
estos problemas edéaficos. Las forrajeras son generalmente mas tolerantes a la modicidad que los cultivos.

Tecnologias de rehabilitacion de suelos salino-sodicos

Existen distintas técnicas disponibles para recuperar o rehabilitar suelos afectados por sales o impedir que se
salinicen. Estas técnicas difieren en cuanto a su grado de efectividad y deben ser puestas a prueba en cada situacion
e irdn asumiendo mayor importancia a medida que se modifiquen las condiciones climaticas. Los principios basicos
gue guian a la mayoria de diferentes técnicas de manejo son: i) la reduccién del ascenso capilar desde la capa
fredtica; ii) el incremento de la infiltracion; iii) la recuperaciéon de la cobertura; y iv) la mejora de la condicion
fisica y quimica de los suelos. Las técnicas difieren también en su nivel de complejidad, pues abarcan desde
practicas agrondémicas simples como el manejo del pastoreo con descansos periddicos (pastoreo rotativo), el uso de
coberturas o mulches, la intersiembra, u otras, hasta la instalacion de drenes para mejorar el drenaje profundo o el
manejo superficial de las aguas. En los campos ganaderos existen abonos orgénicos, como el estiércol de corrales
de encierre, o de piletones de tambo. EI mulch de rastrojos reduce las pérdidas por evaporacién y ayuda
considerablemente a lavar las sales. Siempre debe favorecerse el mulch para reducir los flujos ascendentes de sales.
Por ello, puede ser recomendable sembrar en siembra directa o intersembrar. No existen aun seguridad absoluta que
indiquen que la siembra directa contribuye a reducir el nivel salino de la superficie de los suelos, pero comienzan a
aparecer evidencias en ese sentido. Puede consultarse un sumario de muchas de estas practicas en Cisneros et al.
(2008) y Lavado y Taboada (2009).

El futuro previsible de la interaccion entre uso del suelo, las condiciones climaticas futuras y
los procesos de salinizacion

Las previsiones de manejo de suelos no incluyen el retorno a sistemas de labranzas convencionales, por lo cual el
manejo conservacionista del suelo tendera a aumentar en el futuro. El predominio de temperaturas mas elevadas
gue las presentes apuntan a suponer un incremento de las tasas de evaporacion desde el suelo. Con lo cual las
tendencias serian a un crecimiento de riesgos de salinizacion en las dos regiones estudiadas y, dentro de ellas, los
sistemas de manejo mas criticos: el cultivo y el pastoreo de pasturas y pastizales en los suelos naturalmente
afectados por sales dentro de la region pampeana y chaquefia o con capas freaticas salinas cerca de la superficie, y
las areas chaquefias semiaridas desmontadas y puestas bajo cultivo.

En la regién Pampeana si bien los problemas de salinidad y alcalinidad de los suelos pueden ser afectados por
variables de manejo (por ejemplo, las labranzas, el pastoreo, u otras), no cabe duda que su origen geomorfolégico,
ya que se relaciona con altas capas freaticas, bajas pendientes y/o cotas sobre el nivel del mar de los suelos
afectados. Utilizando técnicas adecuadas se podra convivir con el problema de la salinidad, pero dificilmente se
podra eliminar. Excepto, tal vez que se ejecuten obras de drenaje regional, muy costosas y actualmente poco
factibles para la realidad socio-econdmica de nuestro pais.

En la regién Chaquefia, existen procesos de deterioro muy graves en algunas areas incorporadas a la agricultura.
Resulta evidente que esta situacion puede ser mas critica que en la region pampeana. Esto es por la magnitud del
proceso de salinizacion y las condiciones ambientales y socio-econémicas, que reducen los margenes de manejo de
los suelos. Las consecuencias de estos procesos de degradacion son a largo plazo y no solo afectarian el nivel de
regulacion hidrica y la eventual regeneracion del bosque, sino que afectarian, en un plazo de décadas, la posibilidad
de continuar desarrollando agricultura.

Dado estas circunstancias, podria ser motivo de consideracion la conveniencia de expandir la frontera agricola a
zonas marginales o fortalecer el potencial de areas ya cultivadas y de reconocida estabilidad ambiental. Se ha
estimado (Vilella y Renis 2013) que si se aumenta un 16 % los rendimientos en la regién pampeana, podrian dejar
de cultivarse casi 3 millones de has de tierras marginales. En sintesis, ante la situacion presente y los riesgos que se
anuncian como consecuencia del cambio global, es trascendente discutir el concepto de mejor uso de la tierra
agricola versus mas superficie en las areas marginales susceptibles a degradacion por procesos de salinizacion.
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Capitulo 32

Implicancia ambiental de distintos usos de la tierra en el agua de poro
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Las sustancias organicas e inorganicas sufren distintos procesos en el suelo, a través de los cuales pueden ser:
neutralizadas, degradadas, volatilizadas, adsorbidas, complejadas, precipitadas, bioasimiladas o transportadas por
erosion, disolucién o escurrimiento. La interaccién depende también del tipo de suelo, régimen hidrico, entre otros
factores (Foster e Hirata, 1988; UNESCO, 1998; Heredia et al., 2009).

El aumento en la intensidad en el uso de la tierra genera una gran presién sobre los recursos naturales y en
particular sobre el suelo, que puede causar un impacto importante sobre el recurso agua. La contaminacion de
acuiferos ocurre si la carga contaminante, generada por descargas y lixiviados antropogénicos, no se controla
adecuadamente y excede la capacidad natural de atenuacién de la zona no saturada.

La zona no saturada (ZNS) es la porcion del terreno comprendida entre la superficie del mismo y el nivel freatico v,
constituye una zona de transicion entre las aguas superficiales y la zona saturada de los acuiferos.

La ZNS es una barrera natural contra la degradacion de la calidad del agua subterranea, por su potencial de
atenuacion al avance e intensidad del proceso contaminante. Esta capacidad de atenuacién se expresa como la
capacidad intrinseca del sistema para sorber, dispersar o retardar a los contaminantes.

El suelo, que es la parte superior de la zona no saturada y presenta una gran variedad de procesos naturales que
afectan a los contaminantes, especialmente en la zona radicular donde una significativa cantidad de productos
guimicos son destruidos por los microorganismos o por procesos fisicos y quimicos y son tomados por las plantas.

El agua que infiltra y se mueve a través de los suelos y sedimentos porosos, en condiciones favorables podria
conservar un registro de (i) los procesos de meteorizacion y (ii) de las variaciones climaticas. En cuanto a las
ultimas, esto sucederia a través de modificaciones en el balance hidroldgico, la humedad del suelo, o alterando las
tasas de lavado. Asimismo, podria considerarse como un indicador de las actividades humanas. Y, en consecuencia,
ser una herramienta Gtil para predecir el comportamiento ambiental de los distintos componentes que puede
almacenar la zona no saturada y transmitir a los acuiferos (Kanfi et al., 1983; Garcia, 2005).

La cantidad de agua que ingresa al suelo puede ser evaluada desde distintos puntos de vista. Por un lado, porque
condiciona el almacenamiento hidrico y, por consiguiente, la posibilidad de produccion agropecuaria, tanto en
calidad como en cantidad. Por otra parte, los procesos de evolucién de los suelos son determinados por los excesos
o déficits hidricos. A su vez, podria modificarse la translocacion de diversos tipos de sustancias que van a perderse
desde el sistema edéafico y llegar al agua subterranea (Heredia, 2013). Las propiedades edéaficas controlan los
riesgos de liberacion repentina de contaminantes de los suelos hacia el agua, afectando la calidad del agua
intersticial y por dltimo el agua subterranea.

El conocimiento de las formas y concentraciones en que pueden encontrarse los elementos en perfiles edaficos y
los mecanismos fisico-quimicos que los controlan son herramientas que permitiran mejorar los modelos de
prediccion de la contaminacion de acuiferos. De la misma manera, contribuyen a la toma de decisiones para un
adecuado ordenamiento territorial de acuerdo a la potencialidad del uso de la tierra y su impacto en la calidad del
agua subterranea y el ambiente.

Las formas solubles e intercambiables de los distintos elementos quimicos presentes en los suelos reflejan la
fraccion de rapida biodisponibilidad para la plantas. También representa su potencial movimiento hacia los
acuiferos, por lo que su estudio puede ser considerado fundamental para evaluaciones ambientales (McLean y
Bledsoe, 1992).



La mejor metodologia para detectar la presencia de un contaminante en la zona no saturada es monitoreando el
agua de infiltracion (Candela y Varela, 1993). Las técnicas que permiten medir la solucién del suelo son variadas
presentando cada una ventajas y desventajas en su uso ligados a su complejidad y al tipo de andlisis que se desee
realizar.

En la actualidad se utiliza el control de la calidad de agua de poro a campo, a fin de conocer si la dosis de
fertilizante aplicado es adecuada en el agua para el cultivo bajo produccién o para evitar grandes concentraciones
de nutrimentos que contaminen el medio ambiente.

Las técnicas habituales de toma de muestras del agua de poro se basan en el uso de capsulas porosas de succién,
ensayos no destructivos y de medicion directa (in situ), o la extraccion a partir del suelo, ensayos destructivos que
miden la solucién de manera indirecta (Candela y Varela, 1993).

Los métodos indirectos, se basan en la extraccion de agua intersticial contenida en la muestra. Algunos métodos
indirectos son: centrifugado, desplazamiento mediante liquidos inmiscibles, extraccion con gas, compactacion
mecanica, lixiviado, dilucién (Candelay Varela, 1993).

La solucion del suelo puede evaluarse de distintas formas, por ej.: ensayos en columnas y en batch (Beltran et al.,
1995) para desplazar el agua intersticial, que son los mas habitualmente utilizados (Plassard et al., 2000; Miretzki
et al., 2006). Hay autores que han utilizado columnas méas grandes de PVC para evaluar el transporte de herbicidas
(Bedmar et al., 2004). Y otros autores han utilizado columnas para evaluar la capacidad de residuos como
estrategia de neutralizacién de la acidez para mitigar efectos sobre la calidad de agua de poro y atenuar elevados
concentraciones de metales pesados (Biglari et al., 2010).

Los lisimetros permiten obtener muestras de la solucion que drena (solucion del suelo) y conocer el volumen de
drenaje (Ramos, 2000). Presenta inconvenientes como reproducir las condiciones del régimen hidrico del suelo en
el campo (se pueden usar monolitos de suelo inalterado para evitar este punto), debido a las condiciones que
prevalecen en la parte inferior del lisimetro: tension nula (en lisimetros de gravedad) o tensién constante.

Otros autores utilizan los ensayos en columnas y en batch (Beltran et al. 1995) para desplazar el agua de poro, que
son los mas habitualmente utilizados (Plassard et al, 2000; Kamra et al., 2001; Mireztki et al., 2006).

Experimentos en columnas: en este método se hace pasar agua junto con el quimico a analizar, organico o
inorganico, a velocidades reales de flujo del orden de 1 a 100 ml h™ en columnas de 0,8 cm? que aunque son
velocidades superiores a los de la ZNS estan limitados por los equipos de bombeo utilizados (Beltran et al, 1995a).

No existe el método perfecto para la determinacion de la composicién del agua intersticial, sino que debera ser
elegido en funcidn a las caracteristicas del ensayo planteado, el tipo de elemento a medir y la disponibilidad fisica
para la realizacion del ensayo.

El objetivo de este capitulo fue presentar casos de estudio del agua de poro en suelos bajo distinto uso de la tierra,
evaluando cuando sea posible la cantidad de elementos que se pierden de un perfil, sirviendo de linea de base bajo
potenciales cambios en los balances hidricos por cambio climético.

Casos de estudio

Se establecieron 3 casos de estudio, uno en General Conesa, provincia de Rio Negro, en un area de desarrollo de
agricultura bajo riego. Y dos casos en la provincia de Buenos Aires: Trenque Lauquen bajo produccion intensiva de
carne (feedlot), fuente potencial de contaminacion de suelos y aguas, y el tercer caso en la Ciudad de Escobar en
los suelos en condiciones pristinas (Figura 1).



Figura 1. Ubicacion de los sitios estudiados.

En los casos estudiados, se tomaron muestras no disturbadas de suelos con columnas de PVC que corresponden al
horizonte A de cada suelo, con un espesor de 15 a 20 cm, y ademas se tomaron muestras disturbadas, que se
utilizaron para evaluar las variables fisico quimicas que caracterizan los suelos estudiados.

Estadisticamente los resultados obtenidos se analizaron con un ANVA y un test de Tukey, analizados con el
programa Statistix 7.0 .También se realizaron andlisis de regresion y correlacion entre las variables estudiadas para
suelos y aguas. El programa utilizado para estos analisis fue INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2010).

Caso General Conesa (Rio negro)

La region del Valle Inferior de Rio Negro, presenta condiciones edafoclimaticas que motivan la realizacién de estos
estudios. Durante la mayor parte del afio, presenta un balance hidrico negativo (FAA, 1992), lo que obliga a aplicar
distintas técnicas de riego con el objetivo de sustentar la produccion agricola (Figura 2).
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Figura 2. Balance hidrico de la zona de Gral. Conesa (Rio Negro).



El objetivo para este caso, fue evaluar el movimiento y pérdida de los nutrientes de un Haplocambid y los aplicados
mediante el uso de distintas dosis de fertilizante, como consecuencia del agua excedente aplicada bajo un sistema
de riego por inundacién y calculados para un cultivo de cebolla.

Se realizaron 7 tratamientos con 2 repeticiones cada uno (n = 14), estos fueron: T1: testigo regado con agua
destilada. T2: testigo regado con Cl,Ca 0,01M.N1: dosis de N normalmente usada en la zona, igual a 69 kg/ha, que
se aplico en solucion como NOsNH, N2: dosis doble de N igual a 138 kg/ha, que se aplicd en solucion como
NOsNH,4, P1: dosis de P normalmente usada en la zona, igual a 25 kg/ha, que se aplic6 en solucién como HPO,K,,
P2: dosis doble de P igual a 50 kg/ha, que se aplico en solucion como HPO,K, N1 + P1: dosis de Py N
normalmente utilizadas en la zona.

Se utilizd una solucién de Cl,Ca 0,01M con el objetivo de mantener la fuerza ionica de la solucion y evitar el
colapso de poros y posterior disminucién de la infiltracién y permeabilidad

Los resultados de este caso se presentan en la tabla 1, donde se puede observar las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo evaluado.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos analizados.

Cox (%) NO3- (ppm) P(ppm) pH CE (dS/m)

0.51 329.94 37.12 7.15 0.31

Ca2+ (meg/100g) Mg2+ (meqg/100g)  Na+ (meqg/100g) K+ (meq/100g) CIC (meqg/100g)

11.72 3.7 0.27 1.12 11.80
Conduc. Humedad
Hidraulica . Humedad a Saturacion Arcilla  Limo Arena
. Equivalente Dap
Vertical Textura /cm3
” (%) % % % (g/cm3)
(m/d) (%)
0.65 18.55 36.6 21.87 39.37 38.76 Franco 1.40

De estos analisis, se desprende que el suelo es muy pobre en Materia organica y Nitrégeno total, ademas de
presentar una baja CIC. A su vez, se encuentra bien provisto de P y NO;". Los valores de pH y CE, no representan
un peligro potencial para la produccion de cebolla. Estos suelos de textura Franca, presentan una conductividad
hidraulica media, lo que indica que no existen limitaciones de permeabilidad.

En los dos primeros riegos no produjeron lixiviados ya que sirvieron para llevar los suelos a condiciones de
saturacion hidrica, de alli que por efecto del riego se colectaron 6 muestras para cada tratamiento (Figura 3).
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Figura 3. Variacion en el valor de pH y CE de los lixiviados.

Se puede observar que el pH, no mostr6 variaciones considerables en los distintos tratamientos, ni en los sucesivos
riegos. Estos resultados coinciden con los encontrados por Orihuela et al (2001).

La CE de los extractos, disminuy6 a través de los distintos riegos en alrededor de un 45 % para T1 y entre un 10%
a 20% para los demas tratamientos, como lo muestra la Figura 4. Como puede observarse, la CE del T1 es la de
menor magnitud, estos resultados se deben a la ausencia del efecto de salinidad que genera la solucion de riego de
CaCl,. En la medida que se agregaron diferentes electrolitos los valores de CE promedio para todos los riegos se
manifestd de distinta manera. Se encontrd que en los tratamientos N2 y N1 + P1, los valores medios fueron los de
mayor magnitud, diferencidndose estadisticamente del resto de los tratamientos.
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Figura 4. Valores de sodio, sulfatos, nitratos y P en el agua de poro (cmol/L).

Es significativo el descenso brusco del ion sulfato que forma sales solubles y se lava rapidamente con los riegos.

Se puede observar que en T1, el lavado de NO3™ generado en el suelo es menor que en los restantes tratamientos.
También, se observa una mayor concentracion de NO3 en extracto para los tratamientos N1 y N2, en el riego 2.
Esto se debe a que los NOsaportados con el fertilizante requirieron de dos laminas de riegos para desaparecer del
horizonte superficial, teniendo en cuenta que en dichos tratamientos se agregaron dosis equivalentes a 69 y 138 kg
de N/ha. Con la continuidad de los riegos, la lixiviacion disminuyd, observidndose una tendencia hacia la
disminucidn de la concentracién del anidn. Estos resultados coinciden con Andriulo et al. (2000) que trabajando en
Pergamino observaron una remocién de NOj del suelo como consecuencia de las precipitaciones anormalmente
altas durante la campafia del cultivo de Maiz 99/00, elevando la concentracion de los mismos en el agua de drenaje.

El P, presentd una disminucion en su concentracion, en la medida que se sucedieron los riegos, no observandose
diferencias en cuanto al tipo de agua de riego utilizada, asi como tampoco con los diferentes tratamientos.

En la Tabla 2 se representan los valores en kg/ha de elementos movilizados, determinados en los analisis de los
extractos.

Tabla 2. Nutrientes movilizados a través del agua de poro.

Tratamiento

kg/ha
T1 T2 N1 N2 P1 P2 N1+ P1
N 198.95 450.01 584.31 720.54 330.36 483.12 653.39
P 3.48 2.97 243 2.62 2.58 3.25 3.05
SO 90.16 82.85 90.03 105.77 95.05 101.55 107.57
CI- 158.04 75.21 113.77 147.56 88.50 74.99 173.84
CO;H- 823.07 588.61 677.96 545 624.63 594.11 670.16
Caz+ 265.8 1032.46 969.73 984.57 913.01 899.83 832.70
Mgz2+ 4.68 23.57 24.18 26.20 21.10 23.63 22.26
K+ 299.89 466.40 456.81 441.81 628.04 523.09 554.73
Na* 391.80 408.90 418.82 413.78 404.68 394.21 374.66
Total sales 2235,87 3130,98  3338,04 3387,85 3107,95 3097,78  3392.36

En términos generales, aplicando una lamina bruta de 814 mm, y considerando una eficiencia de aplicacion del
60%, se observa una importante pérdida de NO3, CO;H y SO,* del perfil del suelo, siendo baja la pérdida y
posible contaminacién de P en todos los tratamientos evaluados. Mientras que entre los cationes acompafiantes, es
el Ca**, el de mayor pérdida, seguidos por el Na*y el K*.

Si se evalla el efecto de cada uno de los tratamientos sobre el total de sales determinadas, se observa que N2 y N1
+ P1, muestra las mayores pérdidas por efectos de lavado.

Los datos de pH, no mostraron diferencias significativas en los distintos tratamientos. EI comportamiento del P,
SQ,, ClI'y el K*, fue similar. Los resultados analiticos de P coinciden con los resultados obtenidos por El Mabrouki
(1999), las concentraciones de P, ademas de ser de muy baja magnitud, no presentaron diferencias significativas en
los distintos tratamientos, posiblemente, como consecuencia del poder de fijacion del suelo.

Los valores de CE, muestran que el T1, se diferencia significativamente del resto de los tratamientos, al presentar el
valor de menor magnitud. En todos los demas tratamientos, los valores encontrados fueron superiores, siendo el
menor de estos en T2. Los mayores valores de CE se encontraron en N2 y N1 + P1.



Cuando se analizo estadisticamente a los NOs', se observd que en N2 y N1 + P1, se encontraron los valores de
mayor magnitud, respecto de los demas tratamientos. Los valores encontrados en N,, fueron similares a los
encontrados, por ejemplo, Guimera (1993), quien determind que una de las principales fuentes de contaminacion
con nitratos de la freatica, proviene de los excesos de fertilizantes.

Caso Trenque Lauquen (Oeste de Buenos Aires).

Bajo produccién intensiva de ganado feedlot, se generan gran cantidad de desechos que podrian llegar al agua
freatica. Los aportes podrian variar en funcion del tiempo que la tierra bajo este tipo de produccion y el régimen
hidrico (Figura 5).
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Figura 5. Balance hidrico de Trenque Lauquen.

En este caso se evaluo el efecto que tiene el tiempo de ocupacién de animales en confinamiento sobre la calidad del
suelo y el agua de poro a la posicién topogréafica y una modificacion en la recarga hidrica debido a un
eventual cambio climatico.

Los perfiles de suelo fueron descriptos en un trabajo previo (Heredia et al; 2009) como Hapludoles, se compar6 el
efecto que tiene la aplicacién una lamina de agua segun régimen hidrico actual y en lotes distinta historia de
ocupacion animal (1 afio y 8 afios), se les aplic6 un volumen de agua destilada equivalente al exceso hidrico anual
calculado para la zona y se recolect6 el agua de poro.

Las laminas a aplicar para los dos tratamientos, surgieron a partir de los excesos hidricos anuales arrojados por los
balances hidrolégicos (tabla 3) calculados con el programa BALUBA (Hurtado et al., 1996), segun estudios esta
zona tendria una balance hidrico con menor aporte de agua de lluvia y mayores déficits de humedad.

Se realizo el ensayo de percolaciones donde se compar6 el efecto que tiene la aplicacion de dos laminas
de agua distintas segun régimen hidrico actual y estimado hacia el 2080 para la zona.

Tabla 3. Caracteristicas quimicas de los primeros 20cm del suelo.



Muestra pH CE MO NO, Pext. $-S0,2 Ca*? Mg*? Na* K cic

Unidades dsim % p.p.m. ppm ppm meg/100gr meg/100gr meq/100gr meg/100gr meg/100gr
TESTIGO 6,7 01 17 51 8,1 9 8.7 1,5 04 0.8 14,1
CORRAL 1- LOMA 74 27 46 123 68 29 18,6 1.8 1,3 23 24,8
CORRAL 1-M.LOMA 68 09 29 91 24 23 10.9 1.5 0.8 1.4 15,9
CORRAL 1- BAJO 69 12 36 82 103 26 14,1 1,6 1.0 23 20,3
CORRAL 2- LOMA 80 22 39 160 227 31 16,4 1.5 1,0 1.5 21,0
CORRAL 2-M.LOMA 7,2 1,2 3,0 102 285 20 9,5 1,5 0,7 1,0 15,9

En la Tabla 4, se observan las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos estudiados.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas de los primeros 20cm del suelo. Datos de muestra compuesta.

Muestra Dap cC PMP Arcilla Limo Arena

Unidades Mgm?®  %H0  %H,0 % % Elage TR
TESTIGO 1.4 20,4 12 13,9 16,0 70,1 Franco Arenoso
CORRAL 1- LOMA 1,0 28,7 50 14 .5 15,7 69,9 Franco Arenoso
CORRAL 1- M. LOMA 1,1 371 34 13,1 25,0 61,9 Franco Arenoso
CORRAL 1- BAJO 1.0 316 127 140 24 1 61,9 Franco Arenoso
CORRAL 2- LOMA 1,3 353 181 14,5 141 714 Franco Arenoso
CORRAL 2- M. LOMA 09 405 259 125 25,6 61,9 Franco Arenoso

Tendencia general del pH (a) y conductividad eléctrica (b) del agua de poro obtenida de los lixiviados sucesivos
(Figura 6).
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Figura 6. Valores de CE y PH a lo largo de las laminas agregadas.

Los valores de concentracion de iones mayoritarios en el agua de poro son comparables a lo encontrado por Pucci
et al., (1997) en el agua intersticial de sedimentos de costas marinas. Los nitratos, cloruros, bicarbonatos, sodio,
potasio, magnesio, arsénico y vanadio muestran un comportamiento similar al de la CE. Donde el primer lixiviado
contiene menor concentracion iénica que el segundo, y luego la concentracion disminuye conforme a los lixiviados
consecutivos.
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Figura 8. Regresion entre la CE y los aniones y cationes del agua de poro.

La concentracion de fésforo en el agua de poro aumenta de L1 a L3, tanto en la media loma como en la loma
(Figura 7).



Los sulfatos muestran, en general, una tendencia creciente aumentando su concentracion en los lixiviados
consecutivos. La evolucion de estos tiene un comportamiento menos predecible que los demas iones. Dicha
imprevisibilidad, también puede observarse para el calcio en la situacion de loma. En el bajo y la media loma, el
cation, muestra un comportamiento similar al de los demas iones.

El hierro y el cinc muestran una tendencia similar entre si. La evolucion de las concentraciones en funcion de los
lixiviados sucesivos describe una forma parabolica. Una excepcidn es el comportamiento del cinc en el bajo, el cual
muestra una tendencia ascendente. Los microelementos no se encontraron en todos los lixiviados, esto
probablemente por estar por debajo del limite de deteccion.

Tabla 5. Correlacién Pearson entre todas las variables analizadas en el agua de poro. Los valores marcados en rojo indican un
nivel de correlacién con una significancia p<0,001 (n=84). Los valores marcados en azul indican un nivel de correlacién con
una significancia p<0,05 (n=84).

=84 pH CE. HCO, cr No;y $-807P-POS Na' K ca? Mg? As Cr  Fe Ni Se vV Zn

pH 1,00 584603 139604 Z52E01 6TTENR 186602 124602 366601 819603 7 H0E02 7 T3E01 549E-02 479601 312602 257601 B52E-01 1, 23601 548602
C.E 0,30 | 1,00 0poE-0D BROEDE 0,00E+00 0,00E+00 O,00E+00 3,18E-04 D00E+00 4,45E-02 329606 179E-01 292E-01 445601 344605 190E-01 1,98E-07 B,15E-02
HCO,” 0,40 0,80 | 1,00 243605 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 825605 0,0E+00 5,29E-01 270603 462E-01 421E-07 56E-01 103E0 483E-01 5,196.04 2,84E-02
cr 210 058 044 1,00 s558E05 324604 2 75601 O00E+00 §31E-04 2,95E-04 0,00E+00 3.17E-04 GE4E-01 1. FE01 10960 877E-01 3,16E-05 6,99E-01
NO,m 0,29 0924 082 042 1,00 000E00000E+00 6STEN2 00E+00 7 AIE02 535604 3,146-01 126601 4BBE-01 397606 1,24E-01 1,86E-07 1,89E-02
$-50,° 0,26 066 074 038 069 1,00 000E+00 201502 00600 1BE01 9 46E0D 815E-01 5AIE01 8 2E01 5A1E0 236E-01 385605 215601
P-POS 027 067 067 012 081 0,70 1,00 553601 000E+0 159E01 62E01 87301 570602 6.55E-01 499604 217E-02 1 89606 7.06E-02

Na' 010 038 042 065 020 0,24 -007 1,00 137E01296E01 0BEEDT 1689E-2 424601 5,06E-01 372E01 1.26E-01 1,068E-01 8,47E-01
K 0,29 092 077 037 092 071 082 016 | 1,00 5g3E02 15602 6226-01 226601 146E-01 293604 2,18E-02 3,56E-06 4 B4E-02
ca”  -020 0,22 008 039 020 013 045 044 021 100 7BE@ 154601 634601 4BE02 G5TEDT B2SE-01 693E01 2ME02
mg? -003 048 032 070 037 0,28 003 050 027 0,29 | 1,00 372601 605E01 3,BE02 723601 BETE-01 3,13E:02 1,62E-01
As 221 045 008 038 211 003 -002 0,26 002 045 040 100 747601 7 MED1 BZIEM 901E-D1 4,47E-03 282E01
Cr 008 042 022 -005 0417 005 021 008 043 -005 008 -0.04 100 925601 77SEM GO0E-0 670E01 353E-01

Fe 0,24 008 008 -018 008 002 003 -007 045 022 0,23 -0.04 -001 0 1,00 753801 Z00E-01 57IE01 40E-0
Ni 213 044 028 018 048 021 037 -010 039 003 004 030 -003 003 100 29301 951607 850E02
Se -002 =014 -008 002 047 043 025 047 025 003 002 001 -004 -0.09 -012 0 100 ss59E01 370601
v 017 053 037 044 053 044 049 018 048 004 024 031 -005 005 051 -002 100 s5zE02
Zn 921 019 024 -004 026 014 019 -002 022 025 -015 012 2413 059 019 -010 021 1,00

La correlacion entre niquel y vanadio también fue descrita por Quintana (2007) en la cuenca del Rio Conchos en
México. lgualmente, Heredia y Fernandez Cirelli (2009), encontraron una correlacion lineal y positiva entre el
arsénico y el vanadio en el agua de poro de suelos del norte de la provincia de Buenos Aires (Tabla 5).

En un valor de pH de alrededor de 6 se obtiene, segun las regresiones, la maxima concentracion de hierro y cinc y
la minima de calcio y magnesio solubles.

En la tabla 6 se presentan los valores de elementos mayoritaros movilizados desde el suelo al agua de poro que
potencialmente se movilizan del suelo.



Tabla 6. ANVA y test de comparacion de medias (Duncan) de componentes mayoritarios entre afios de uso de la tierra para
posicion de loma. Los valores estan expresados en kg.ha™.afio™. Letras distintas indican diferencias significativas entre tiempo
de uso (p<0,05).

LOMA HCO; ¢  No; ss0,2 PPO,° Na* K ca? mg? TOTAL
1ANO 1462 1409a 369b 290b 38b 729a 189b 178a 3998a 7311
8ANOS 184a 1056a 1097a 439a 75a 296b 1253a 271a 3478a 8148
TESTIGO 22b 41b  28¢ 93¢ 02¢ 11¢ 9¢ 42b 199b 446

MLOMA HCO, ¢  NO; §0,° PPO° N K ca mg? TOTAL
1ANO  60b 6162 187b 209b 25b 356a 7hb 211a 3286a 5004
BANOS 1692 371b 6742 3552 58a 254h 605a 80b 2111h 4679

En la loma, puede verse, que para todos los componentes mayoritarios el hecho de que la tierra se encuentre bajo
feedlot implica un aumento estadisticamente significativo respecto al testigo. El incremento es de aproximadamente
17 veces el valor de este ultimo (Tabla 6).

Dentro de la condicion de feedlot, tanto en la posicién de loma como de media loma, un mayor tiempo de
ocupacién no siempre sugiere un aumento en la cantidad que se lixiviaria de cada ién. Este es el caso de los iones
cloruro, sodio y magnesio en ambas situaciones (lomay media loma) y el calcio en la media loma.

Si bien en la loma, no se encontraron diferencias significativas para cloruro y magnesio, si las hay para el sodio. En
la posicion de media loma, las diferencias son significativas para todos los iones mayoritarios.

Los nitratos, fosfatos y sulfatos se incrementan considerablemente en todos los tratamientos y en particular la
diferencia mas significativa se da en la loma del corral con 8 afios de confinamiento (Corral 2). El fosforo es el i6n
ambientalmente mas importante y puede apreciarse que la diferencia en la masa lixiviada se incrementa mas que
proporcionalmente en funcién al tiempo de ocupacién tanto en la loma como en la media loma. Esto coincide con
Gil et al., (2010) que sugiere que el P es un mejor estimador de la carga de nutrientes del suelo.

La mayoria de los elementos no muestra diferencias estadisticas significativas entre situaciones hidricas.La
reduccién de un 22% en el exceso hidrico no significo, estadisticamente, disminuciones para ninguna variable.

Caso Escobar (Buenos Aires)

El partido de Escobar forma parte del segundo cordén de poblacion bonaerense (14 millones de habitantes) donde
existe un alto déficit de servicios sanitarios y de planificacion del uso del suelo. El objetivo en este caso fue:
Evaluar la composicion del agua de poro utilizando métodos ex — situ analizar la variacion en los contenidos de P y
Zn en el agua de poro y el suelo.

Los suelos del Partido de Escobar han sido descriptos, analizados y clasificados en un trabajo previo (Heredia,
2005). Para este trabajo se eligieron 2 suelos representativos y texturalmente diferentes, un Argiudol tipico (A) que
se extrajo del barrio EI Cazador en Belén de Escobar y un Hapludol tipico (H) de Maschwitz.

Se tomaron muestras disturbadas para caracterizar fisico-quimicamente los suelos y se realizaron evaluaciones de
elementos extractables y solubles en el suelo. También se extrajeron muestras no disturbadas con tubos de PVC
(lisimetros de 63 milimetros de didmetro y 200 milimetros de longitud. Se muestrearon los primeros 15 cm de dos
suelos representativos y texturalmente diferentes.



La lamina de 115 mm de agua aplicada por columna represento el drenaje climatico para la zona, segun el balance
hidrico (Heredia, 2005) (Figura 9). Previo a realizar los riegos, los suelos fueron humedecidos hasta la humedad
correspondiente a capacidad de campo.

Los tratamientos fueron los 2 suelos y dos dosis de P y Zn de la siguiente manera: testigo (O): 0, P: 20 ug/g de P
como PO4KH,, Zn: 20 pg/g como Zn(C,H30,),.2H,0 y PZn: 20 pg/g de ambos elementos.

Variacion del agua en el suelo
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Figura 9. Balance Hidrico de Escobar.

A los suelos se les determino la composicion fisico-quimica bésica para caracterizarlo y P-Bray 1, P soluble en
agua, Zn extractable con D.T.P.A'y Zn soluble en agua.

Al agua de poro: fésforo (P) y Zinc (Zn) se determinaron por ICP de emision (Perkin Elmer, Optima 2000) de
acuerdo a normas APHA (1993).

En la tabla 7, se presentan los analisis fisicos y quimicos realizados en los suelos estudiados. El suelo A es de
textura franco limosa que presenta una conductividad hidraulica baja. Mientras que el suelo B es un Hapludol
tipico, de textura areno franco. Esta textura, por su alto contenido en arenas, genera una conductividad hidraulica
alta y una humedad equivalente baja.

En cuanto a las caracteristicas quimicas de los suelos podemos apreciar que el pH es neutro en ambos casos. Los
valores de conductividad eléctrica son bajos en ambos suelos lo que muestra que no tienen problemas de salinidad.

Tabla 7. Caracteristicas fisico quimicas de los suelos en estudio

¥

Suelo | HEq [Cond.Hidr| Dap | Textura Saturacion | PH | CE | MO |Ca™ Mg™ K Na
(h) | (mmh} |(g'cm3) {ml100g suelo) {ds/mif (%) {emole/kg)
Argiudol | 34.1 52 08 |France-Umesa 238 :
Hapludol | 57 2475 097 JArzne-Franco 29 IRE R

CIC| P [Zn
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Figura 10. pH y CE del Hapludol.

En el Hapludol, no hay variaciones bruscas de pH en los tratamientos, sino que los valores estan todos entre pH 7.3
a 7.8. El pH de los extractos estd mas alcalinizado con respecto al pH inicial de suelo (7.1). Esta tendencia no
coincide con los datos obtenidos por Orihuela et al (2001) quién obtuvo al finalizar los riegos valores de pH
similares a los iniciales. Con respecto a la CE, ninguno de los tratamientos y lixiviados muestran valores de
salinidad. Para el caso de los valores de pH, hay una leve disminucion al final de los lavados (Figura 10). El
tratamiento con P es el que obtuvo los valores de pH mas bajos, le sigue el tratamiento PZn, Zn y el testigo.
Comparando con los valores obtenidos para el Hapludol, en este caso los valores estan entre 5,9 y 6,6, mostrando
una leve tendencia hacia la acidificacion. Esto podria deberse al tipo de sal fosfatada agregada. En el caso de la CE,
los valores més bajos se obtuvieron en el tratamiento PZn. En el tratamiento con P, la tendencia es a bajar desde el
primer lixiviado hasta el lixiviado 5. En los tratamientos con Zn y en el testigo, hay un aumento en el valor de CE
en el lixiviado 2 para luego bajar en los lixiviados sucesivos, llegando a valores similares a los del inicio del
ensayo.
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Figura 11. Valores de Zn y P en ambos suelos estudiados.

El Argiudol retiene fuertemente el P por sorcion por lo cual no se lixivia o lo hace a menor concentracion que en el
Hapludol, mientras que en este hay una gran liberacion de P en todos los tratamientos y lixiviados. En el Argiudol
con el agregado de Zn aumenta la liberacién de P a la solucion.



Tabla 8. Valores de Zn y P retenidos en los suelos estudiados.

HO HP HZn HPZn
~Zn total lixiviado
(uglg) 0,007454 0,00894 0,005715 0,030655
= Zn retenido
(%) 0 99,95 99,97 99,8
AO AP AZn APZn
~Zn total lixiviado
(uglg) 0,0075 0,00853 0,0719 0,04055
= Zn retenido
(%) 0 99,96 99,6 99,8
HO HP HZn HPZn
P total lixiviado
(ug/g) 1,34664 3,24705 1,824445 2,404115
P retenido
(%) 0 83,77 90,88 87,9
AO AP AZn APZn
P total lixiviaclo
(uglg) 0,05707 0,26245 0,48606 0,17553
P retenido
(%) 0 98,7 97,6 99

En el Argiudol el agregado de Zn y PZn libera a la solucion mayores niveles de Zn disminuyendo al final del
ensayo. En el Hapludol la mayor liberacion de Zn soluble se da en el tratamiento PZn hasta el lixiviado 3 luego, la
tendencia es similar al resto de los tratamientos.

Conclusiones
Gral. Conesa (Rio negro)

Se determind que la mayoria de los nutrientes se movilizan y lixivian del perfil, en especial el N (entre 200 y 720
kg N/ha), observando lavado total de sulfatos. En el caso del P, se verificé que su concentracion en suelo no es
afectada por las practicas de riego. Respecto de los cationes, se verificaron pérdidas promedio de Ca®*", Mg*, K* y
Na’, de 938, 23, 512 y 403 kg/ha, respectivamente.

Trenque Lauquen (Bs. As.)

En suelos Hapludoles del oeste bonaerense una mayor ocupacion animal incrementa la carga contaminante que es
transportada por el agua de poro, enloma pero no media loma. Lo cual significa que la posicion en la topografia
presenta interacciones con el tiempo de ocupacion que podrian invertir las relaciones establecidas.

Entre los iones presentes en el agua de poro el magnesio es cation méas importante seguido por el cloruro como
anion acompafante. El hierro y el cinc son los metales componentes minoritarios que aparecen en mayor
abundancia en los lixiviados. El total de metales que se lixiviarian en las lomas es de 161 kg.ha™.afio™ en el Corral
1y 204 kg.ha'.afio™ en el Corral 2. El vanadio es el metal traza mas reactivo ya que se encuentra fuertemente
asociado a los iones bicarbonato, nitrato, fosfato, potasio, magnesio, arsénico y niquel.



El pH de las aguas es ligera a moderadamente acido y su contenido en sales aumenta en las lomas y a medida que
aumenta el tiempo de ocupacién con animales. Bajo estas condiciones se llegarfan a lixiviar hasta 8,1 tn.ha™.afio™.
En el tratamiento testigo, este valor no supera los 500 kg.ha™.afio™.

La conductividad eléctrica presenta una alta regresién potencial con los aniones y con los cationes (p< 0.001),
explicando los aniones el 91% de la variabilidad de la CE del agua de poro y el 71% explicado por los cationes.

Debido al balance hidrico actual y estimado para el afio 2080, se observé que la mayoria de los elementos no
muestra diferencias estadisticamente significativas entre situaciones hidricas.

Escobar

En el Hapludol, el Zn, la mayor lixiviacion ocurrié en el tratamiento HPZn. Con respecto al P, la mayor
concentracion de P en el lixiviado correspondi¢ al tratamiento HP siguiendo en orden de importancia HPZn > HZn
> HO.

En el Argiudol: El valor de pH de los extractos muestra una leve acidificacion desde L1 a L5 correspondiendo el
menor valor al AP. Hubo variaciones en la CE de los lixiviados, sin embargo los valores finales son semejantes a
los iniciales.

El tratamiento AZn presenté mayores valores de Zn lixiviado seguido por el tratamiento PZn. Las concentraciones
disminuyen con los lavados. El tratamiento que mas P liber6 al agua del suelo fue AZn siguiéndole en orden de
importancia el AP > PZn >A0.

En los extractos de ambos suelos el tratamiento con menor pH correspondié a P. En ambos no hubo grandes
variaciones de este parametro con los lavados. No hubo grandes variaciones en la CE de ambos suelos aunque el
Argiudol presenté mayor variabilidad.

No hubo diferencias en las concentraciones de Zn lixiviado para el tratamiento PZn entre ambos suelos. En el
tratamiento Zn hubo una marcada diferencia entre el Argiudol y el Hapludol siendo mayor el lavado en el Argiudol.
La concentracion de P liberada es mayor en el Hapludol en todos los tratamientos con respecto al Argiudol y los
distintos tratamientos no se comportan siguiendo la misma tendencia. Ambos suelos tienen alta capacidad de
retencion de Zn siendo bajo el riesgo de pasaje de este elemento al agua subterranea. Esto no ocurre con P siendo
mayor la posibilidad de movilizarse al agua subterranea en el Hapludol. Hubo mayores pérdidas en el Argiudol que
en el Hapludol en cuanto al Zn pero no con respecto a P.

Consideraciones finales

Esta recopilacion de trabajos propios sobre el agua de poro demuestra que el suelo es la principal fuente de
mineralizacion de las aguas que ingresan al mismo, por solubilizacién, desorcidn e intercambio idnico. Estos iones
se mueven y se pierden hacia otras partes del perfil o a las aguas subterraneas. En general existen perdidas de
nutrientes cuando ingresa el agua de lluvia o riego al suelo enriqueciendo el agua de poro de sales, el uso de la
tierra impacta de diferente manera la carga de nutrientes y/o contaminantes al agua dependiendo del tipo de suelo.
Las pérdidas de nitratos y P son significativas.

El cambio climatico al afectar el balance hidrico puede afectar de distinta manera la salinizacion del agua de poro,
aunque a partir de este trabajo no hubo diferencias en la cantidad de elementos movilizados.
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