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RESUMEN

La investigacidn se centrd en el uso de la teledeteccidn aplicada al ambito agropecuario, sobre
un ensayo ubicado en la Comisién Nacional de Energia Atdmica (CNEA) en la sede de Ezeiza,
sobre un suelo Argiacuol vértico. Este ensayo fue iniciado en 2005, con una rotacidn de cultivos
bajo diferentes sistemas de labranza hasta 2014. En el afio 2015 se sembrd una pastura

polifitica, permitiendo estudiar su transicién hacia un pastizal natural en el periodo 2015-2021.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el patrén de restauracién de la vegetaciéon natural
mediante el andlisis del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), considerando
los antecedentes de manejo, Labranza Convencional (LC) y Siembra Directa (SD). Se analizaron
también propiedades eddficas: densidad aparente (DAP), carbono orgdnico total (COT) y
nitrégeno total (NT), a dos profundidades (0-10 y 10-20 cm). El disefio experimental fue
completamente aleatorizado e incluyd tres tratamientos: siembra directa, labranza convencional

y testigo, con cuatro repeticiones.

Las imagenes satelitales se obtuvieron mediante la herramienta AppEEARS, que utiliza datos del
producto Harmonized Landsat-Sentinel-2 (HLS). Si bien esta herramienta permitié mejorar la
resolucidon temporal, la resolucién espacial (30 m) resultd insuficiente para detectar variaciones

sutiles a escala de parcela, debido al tamafio del pixel.

Los resultados muestran una correlacién positiva significativa entre el COT y el NT,
especialmente en los primeros centimetros del suelo, aunque no se encontrd correlacidon

significativa entre estos indicadores edaficos y el NDVI. Esto sugiere que el indice refleja la



cobertura vegetal general, pero no permite inferir directamente propiedades del suelo. El
analisis temporal del NDVI graficado permitié identificar un patrén progresivo de restauracion
de la vegetacidn a lo largo del periodo de estudio. Se recomienda en futuras investigaciones,
utilizar imagenes de mayor resolucién espacial para una mejor deteccion de variaciones si se

trabaja a pequeiia escala.

PALABRAS CLAVES

Teledeteccion en la agricultura, sistemas de labranza, prdcticas de manejo del suelo, andlisis de datos



iNDICE GENERAL

INTRODUCCION
OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos:

Hipdtesis:

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del area de estudio:

Rasgos climaticos y edaficos

Ubicacién del ensayo

Disefo experimental y tratamientos

Propiedades del suelo estudiadas y metodologia empleada
Carbono Organico Total (COT):
Nitrégeno Total (NT):
Densidad Aparente (DAP):

Determinaciones con NDVI:

Andlisis estadistico

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono Organico Total (COT)
Nitrégeno Total (NT)
Determinaciones con NDVI

Relacidon Carbono Orgdnico Total-Nitrégeno Total-NDVI

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

16
16

16

17
17

19
21
22
24
25
26
28
30
34

34
34

39
42
48

50
52



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1: Regiones naturales de la provincia de Buenos Aires. Fuente: MAA (2007). 18

Fig. 2: Registros meteoroldgicos extraidos de la Estacion Meteoroldgica CNEA-EZEIZA del afio 2015 (Afio
de implantacion de la pastura polifitica). Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional. (s.f).
https://www.smn.gob.ar/estadisticas. 20

Fig. 3: Registros meteorolégicos extraidos de la Estacién Meteoroldgica CNEA-EZEIZA del afio 2021 (Afio
de toma de muestras y mediciones).Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional. (s.f).

https://www.smn.gob.ar/estadisticas. 21
Fig. 4: Ubicacién de la Comisidon Nacional de Energia Atémica y las parcelas del ensayo. Imagen QGis 3.28.
Fuente: Elaboracidn propia. 22
Fig. 5. Parcelas representadas mediante el programa QGIS. Elaboraciéon propia. 31

Fig. 6. Captura de pantalla de la plataforma web utilizada para descargar las imagenes satelitales. Notese
que permite obtener imagenes para un rango de afios. 32

Fig. 7. Valores de Carbono Organico Total para el afio de inicio (2015) segun diferentes tratamientos. SD:
Siembra Directa. LC: Labranza Convencional. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los
tratamientos segin DGC (p<0,05). Las lineas verticales por encima y por debajo de cada barra
representan el desvio estandar de la media. 35

Fig. 8. Valores de Carbono Organico Total para el afio final (2021) segun diferentes tratamientos. SD:
Siembra Directa. LC: Labranza Convencional. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los
tratamientos segin DGC (p<0,05). Las lineas verticales por encima de cada barra representan el desvio
estandar de la media. 35

Fig. 9. Valores de Nitrégeno Total para el afio de inicio (2015) segun diferentes tratamientos. SD: Siembra
Directa. LC: Labranza Convencional. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los
tratamientos segin DGC (p<0,05). Las lineas verticales por encima de cada barra representan el desvio
estandar de la media. 39

Fig. 10. Valores de Nitrégeno Total para el afio final (2021) segun diferentes tratamientos. SD: Siembra
Directa. LC: Labranza Convencional. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los
tratamientos segln DGC (p<0,05). Las lineas verticales por encima de cada barra representan el desvio
estandar de la media. 40

Fig. 11. Analisis Temporal del NDVI en una pastura con antecedentes de siembra directa y labranza
convencional (2015-2021). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos para una misma época segun DGC (p<0,05). 45



INDICE DE TABLAS

Tabla I: Secuencia de cultivos desde 2005 hasta 2021. 23
Tabla Il. Imagenes descargadas de la pagina Earth Data segln el afio y la época establecida. 33

Tabla Ill. Comparacién del promedio general de COT para 2015 y 2021 con respecto a la profundidad de
0-10 cm y para todos los tratamientos. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p >0,05). 36

Tabla IV. Comparacidn del promedio general de COT para 2015 y 2021 con respecto a la profundidad de
10-20 cm y para todos los tratamientos. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p >0,05). 36

Tabla V. Comparacién de los promedios generales de NT correspondientes a todos los tratamientos para
los afios 2015 y 2021, en la profundidad de 0-10 cm. Medias con una letra comidn no son
significativamente diferentes (p > 0,05). 40

Tabla VI. Comparacién de los promedios generales de NT correspondientes a todos los tratamientos para
los afios 2015 y 2021, en la profundidad de 10-20 cm. Medias con una letra comdn no son

significativamente diferentes (p > 0,05). 41
Tabla VII. Resultados del NDVI por tratamiento y época para el afio 2015. 42
Tabla VIII. Resultados del NDVI por tratamiento y época para el afio 2021. 43
Tabla IX. Correlacion de Pearson segun las variables estudiadas. 48



TABLA DE ABREVIATURA

APPEEARS Application for Extracting and Exploring Analysis Ready Samples
CAD Computer Aided Design

CNEA Comision Nacional de Energia Atémica

CSV Delimitados por comas

GPS Sistema de Posicionamiento Global

GPX Formatos de intercambio GPS

HLS Harmonized Landsat Sentinel-2

IR Luz Infrarroja

\% indices de Vegetacion

LC Labranza Convencional

NASA National Aeronautics and Space Administration
NDVI indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
NIR Infrarrojo préximo

PRV Pastoreo Racional Voisin

Red Luz Roja

SD Siembra directa

SHP Shape file

SIG Sistema de Informacion Geografica

SWIR Infrarrojo medio

TIR Infrarrojo térmico

USCS Servicio Geologico de Estados Unidos

UTM Universal Transverse Mercator

VIS Visible

XLS Hoja de célculo de Excel




INTRODUCCION

La investigacion se centrd en el drea de estudio de la teledeteccidn con relacidon al ambito
agropecuario. La degradacidn del suelo es consecuencia de un proceso fisico, quimico, biolédgico
o mecanico inducido por el hombre, que produce pérdida de sus caracteristicas o propiedades y
conduce a una disminucion de su capacidad productiva a lo largo del tiempo (Barrios et al.,

2008).

La agricultura siempre modifica el funcionamiento natural del suelo, debido a la alteracidn de los
ciclos de nutrientes, la reduccién del retorno de la materia organica y el continuo estrés fisico
que le imponen los laboreos (Conti & Giuffré, 2014). A través de las distintas practicas de
manejo se pueden modificar tanto las propiedades fisicas como quimicas de un suelo. Segun
Alvarez et al. (2015) distintos sectores de la Regién Pampeana se encuentran afectados por

procesos de degradacidn fisica y quimica y por erosion hidrica o edlica.

Es ampliamente conocido, que la adopcion de la siembra directa (SD) o bien practicas
conservacionistas, han disminuido el impacto de los procesos de degradacién mencionados,
principalmente por la cobertura que dejan estos sistemas. Gémez-Calderén et al. (2018) afirman
que la labranza conservacionista, al utilizar implementos que rompen el suelo en forma vertical
sin voltearlo, facilita la infiltracion. Por otro lado, cabe senalar que uno de los mayores
inconvenientes ocasionados por la SD es la compactacion superficial del suelo debido al transito
de maquinarias y/o al pisoteo de los animales, principalmente cuando el suelo se encuentra muy

himedo (Barrios et al., 2008).



En los ultimos afios, para aliviar el fendmeno de la degradacién de los suelos, se va imponiendo
la llamada “agricultura sustentable”, cuya estrategia de manejo consiste en conservar la materia
orgdnica edafica, minimizar la erosién, utilizar recursos degradables, manteniendo un delicado

balance entre la produccién y contaminacién (Conti & Giuffré,2014).

En la actualidad se emplean diversas herramientas y tecnologias para identificar la variabilidad
del cultivo y del suelo a escala del lote, en pos de mejorar las practicas de manejo y optimizar el
empleo de los insumos agropecuarios (Ovando et al., 2021). La teledeteccion es la técnica que
permite obtener imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en el espacio
(Chuvieco, 1991). En agricultura de precision es muy utilizada para monitorear y analizar

diferentes aspectos de los cultivos y el suelo.

Los elementos involucrados en la teledeteccién son los siguientes: sensores, una fuente de
energia, una estacién de recepciéon de los datos y una unidad de analisis y procesamiento. Los
sensores pasivos, en general de libre acceso, utilizan la radiacidn solar como fuente de energia.
El caso mds habitual consiste en que esa fuente sea el Sol. La radiacién solar emitida interactua
con la atmosfera. Una vez que alcanza la superficie terrestre interactia con los objetos que en
ella se encuentran. La radiacion reflejada dependera de las caracteristicas de esos objetos,
permitiendo distinguir a unos de otros, denominandose la firma espectral de los objetos

(Labrador-Garcia et al., 2012).

La adquisicién remota puede dividirse en dos etapas: adquisicién de datos (deteccidn y registro

por medio de sensores) y andlisis de datos (procesamiento de datos e interpretacion)
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(Mantovani et al., 2014). Existen herramientas tecnoldgicas que permiten consultar, analizar y
modelizar datos espaciales, las cuales se denominan Sistemas de Informacidon Geografica (SIG).
Estos sistemas integran datos geograficos (mapas, imagenes satelitales, etc.) con datos tabulares

(informacidn sobre clima, coordenadas geograficas, etc.).

Los SIG son software compuestos por varios mddulos dedicados al almacenamiento y
procesamiento de datos con localizacién geografica conocida (geoprocesamiento) que posibilita
el analisis de patrones, integracidon y modelos espaciales, monitoreo, simulacion de precisiones y
presentacién de gran cantidad de informacidon en forma de mapas, graficos, figuras y sistemas
multimedia (Jones, 1997; Landau, 2003, como se citd en Mantovani et al., 2014). Lo
caracteristico de estos sistemas es que la informacidon se organiza en capas, se procesa por
separado, pero se puede analizar en conjunto por medio de un mapa. Se busca entonces,

estudiar la interaccién entre las diversas capas (relaciones espaciales).

Como definicién clasica, un SIG es un conjunto de software y hardware disefiado para la
adquisicion, mantenimiento y uso de datos cartograficos, aunque actualmente otros
componentes como los datos, el método y las personas también juegan un rol principal en la
idea global de un SIG (Olaya, 2014). Los modelos de representacion o modelos de datos
permiten reducir las propiedades y atributos de los modelos geograficos a un conjunto finito de
elementos. El modelo raster divide a la zona de estudio en celdas. La disposicidon ordenada de las
celdas, resultado de una segmentacion sistematica, establece una relacidn adicional entre ellas

(Olaya, 2014).
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Otro pardmetro relevante en los modelos raster es el tamafio de la celda o tamano del pixel,
cuyo tamafio define su resolucién espacial. Cuanto mas pequefo es el tamano del pixel mayor
es la resolucién espacial y mayor detalle presenta la imagen. “En cualquier archivo matricial o
raster data set, como imagenes satelitales, fotografias aéreas digitalizadas, mapas escaneados a
partir del papel y fotografias digitales comunes de personas, objetos o paisajes, el pixel puede
ser considerado la menor celda de direccionamiento de coordenadas geogréficas y de un

atributo (...)” (Mantovani et al., 2014).

El otro modelo es el vectorial donde no existen unidades fundamentales que dividen la zona
recogida, sino que se recoge la variabilidad y caracteristicas de esta mediante entidades
geométricas, para cada una de las cuales dichas caracteristicas son constantes (Olaya, 2014). El
formato vectorial presenta una estructura mds simple, en comparacion con el formato raster,
ésta puede ser a partir de puntos (definidos por un par de coordenadas), lineas (formadas por
dos o mas puntos) o poligonos (una agrupacion cerrada de lineas) (Olaya, 2014).Los datos
vectoriales se presentan en formatos diversos: CAD (Computer Aided Design), SHP (shape file),
GPX (formatos de intercambio GPS), CSV (delimitados por comas), XLS (Excel) y otros

(Gonzalez-Bonorino, comunicacidn personal, 17 de abril 2024).

Las imagenes satelitales constituyen un tipo particular de dato y uno de los componentes mas
importantes del uso habitual de un SIG. Su almacenamiento se realiza en formato raster (Olaya,
2014). Las caracteristicas de los sensores pueden ser agrupadas en distintas resoluciones. Entre
ellas encontramos: espacial, espectral, radiométrica y temporal. La resolucidn espacial

determina el objeto mas pequefio que puede captar el sensor, equivalente al tamafo del pixel.
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La resolucion espectral indica el nimero y ancho de las bandas espectrales. La resolucion
radiométrica refleja la capacidad del sensor para detectar diferencias en energia, expresada en
bits y la resolucién temporal se refiere a la frecuencia con la que el sensor captura imagenes del

mismo lugar (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 2004).

Los sensores montados a bordo de los satélites son capaces de detectar y grabar radiaciones de
las regiones no visibles del espectro electromagnético, desde el ultravioleta hasta las
microondas (Labrador-Garcia et al., 2012). Existen sensores pasivos y activos. Los sensores
pasivos aprovechan la fuente de radiacion solar y se limitan a capturarla radiacién de dichas
fuentes reflejada por los elementos del medio, o la que estos elementos emiten por si mismos.
En cambio, los sensores activos pueden funcionar en cualquier instante y no dependen de las
condiciones atmosféricas o el momento del dia (Olaya, 2014). Algunos sensores de libre acceso,
se clasifican segun su numero de bandas en pancromaticos, multiespectrales o hiperespectrales

(Instituto Geografico Nacional, 2018).

Las bandas comuUnmente utilizadas en imagenes satelitales incluyen, las bandas del espectro
visible (RGB), la banda infrarroja cercana (NIR) y las bandas infrarrojas de onda corta (SWIR). El
visible (VIS) es una pequeiia regién del espectro electromagnético que apenas abarca desde los
0,4 um hasta los 0,7 um. La porcién del azul vadesde 0,4 hasta 0,5 um, el verde desde 0,5 pm
hasta 0,6 um y el rojo de 0,6 um a 0,7 um (Labrador-Garcia et al., 2012). Por encima del rojo se
situa la region infrarroja (IR), que a su vez estd dividida en tres categorias: IR proximo (NIR) (0,7 —
1,3 um), IR medio (SWIR) (1,3 — 3 um) e IR térmico (TIR) (3— 100 um) (Labrador-Garcia et al.,

2012).
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Las imdagenes satelitales suelen someterse a varias correcciones para mejorar su calidad y
precision. Las principales correcciones ejecutadas sobre las imdgenes son: la radiométrica, la
atmosférica y la geométrica (Mantovani et al., 2014). Las particulas en la atmdsfera pueden
afectar la calidad de la imagen al absorber, dispersar o atenuar la luz que llega al sensor. La
correcciéon atmosférica elimina o reduce estos efectos para obtener una representaciéon mas

precisa de la superficie terrestre.

Las imagenes satelitales en el dmbito agropecuario son muy utilizadas para la elaboracién de
indices de vegetacion (IV) (Mantovani et al., 2014). Las imdagenes satelitales ofrecen varias
alternativas para evaluar la vitalidad de un cultivo, o conjunto de cultivos, mediante el empleo
de firmas espectrales (Serrano-Fabrega et al., 2018). Entre la gran diversidad de IV que se han
desarrollado en los ultimos afos, el Normalized Differencem Vegetation Index (NDVI)
probablemente sea el que alcanzé mayor difusiéon en estudios sobre la vegetacién (Rouse et al.,
1973, como se cité en Ovando et al, 2021). El NDVI se calcula como la diferencia entre la
reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) y la reflectancia en la banda roja (Red), dividida por la

suma de ambas.

El NDVI es sensible a la condicién fisiologica de las plantas de manera que cuanto mayor sea el
“vigor” que presenta la vegetacién, mayor sera el contraste entre los valores de reflectancia
captados en ambas bandas (Alonso et al., 1999). En la region del espectro visible, los pigmentos
absorben la mayor parte de la luz, mientras que en el infrarrojo cercano estas sustancias son
transparentes. Por esta razdn, la vegetacidn sana ofrece baja reflectividad en la banda roja del

espectro y alta en el infrarrojo préximo (Alonso et al., 1999).
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Conforme con lo que afirma Chuvieco (1991), la principal ventaja del NDVI es su facil
interpretabilidad, por obtenerse los resultados con valores entre £1, con un umbral critico para
cubiertas vegetales en 0,2. Otros autores, han utilizado NDVI para comparar sistema de pastoreo
racional Voisin (PRV) y agricultura en SD, observando sus variaciones estacionales vy

estableciendo relaciones con algunos parametros edaficos (Monti et al., 2018).

Uno de los Sistemas de Informacidon Geografica, de libre acceso, mas utilizado es el Software
QGIS (QGIS Development Team, s.f.). Es una herramienta de cddigo abierto y gratuito que
permite la visualizacion, edicion y andlisis de datos geoespaciales. QGIS es util para calcular el
NDVI y realizar andlisis adicionales en los datos. Se pueden calcular estadisticas en los pixeles de

las imagenes y demas funciones necesarias para trabajar en agricultura de precision.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el patrédn de restauracion de la vegetacion natural
mediante el analisis del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) durante un
periodo de seis afos, desde la implantacién de una pastura hasta su transicion completa a
pastizal natural, considerando los antecedentes de los lotes, que fueron distintos sistemas de

labranza aplicados.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos:

1) Estudiar la influencia de los diferentes sistemas de labranza sobre algunas
propiedades quimicas del suelo (Carbono Organico Total y Nitrégeno Total) luego de
seis afios de implantada una pastura polifitica.

2) Caracterizar el patréon de restauracion de la vegetacion natural mediante el NDVI,
sobre una pastura implantada en suelos provenientes de 10 anos de agricultura
continua con diferentes sistemas de labranza.

3) Determinar la relacion existente entre algunas propiedades quimicas del suelo y el
patrén de restauracion de la vegetacidon natural analizada mediante el NDVI, en una

pastura implantada.

Hipétesis:

1)

2)

Los diferentes sistemas de labranza utilizados en una rotacion de cultivos agricolas
afectan de manera diferenciada las propiedades quimicas del suelo ain después de seis
afios de implantada una pastura polifitica. Se considera que, en suelos bajo SD, la menor
alteracion edafica favorezca la conservacion de nutrientes, promoviendo asi condiciones
mas favorables para la restauracién de la vegetacién natural en comparacidn con suelos
bajo LC.

El sistema de labranza utilizado en una rotacién de cultivos agricolas durante 10 afos
influye en el patrén de restauracion de la vegetacién natural sobre una pastura

implantada, generando cambios diferenciales detectables mediante NDVI. Se espera que,
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bajo SD, la menor alteracién fisico-quimica del suelo y la mayor actividad bioldgica
favorezcan una restauracién mas rdpida de la vegetacion natural, en comparacién con

suelos manejados bajo LC.

3) Existe una relacion entre las propiedades quimicas del suelo y el patron de restauracion
de la vegetacidn natural sobre una pastura implantada, luego de rotacion agricola con
diferentes sistemas de labranza. Los suelos manejados con SD, favorecen una
restauracion mas rapida de la cobertura vegetal natural, debido a mejores condiciones
fisico-quimicas lo cual se refleja también en valores mas altos de NDVI, en comparacién

con los suelos sometidos a LC.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del drea de estudio:
La regidon pampeana es una extensa llanura ubicada al Este de la Republica Argentina, entre los

31° y 39° de Latitud Sur. Dentro de esta region es posible trazar una clara separacién entre la
denominada "Pampa Humeda" o "Pampa Oriental" y "Pampa Seca" o "Pampa Occidental"
(Politis & Barros, 2006). Pampa Ondulada, perteneciente a Pampa Humeda, se desarrolla en el
norte y noreste de la provincia de Buenos Aires y un pequefio sector del sudeste de Santa Fe
(Pereyra & Ragas, 2021). La siguiente figura permite distinguir las subregiones de la Pampa

Humeda dentro de la Provincia de Buenos Aires.
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Il S:sterma de Tendiia y Venlania

Fig. 1: Regiones naturales de la provincia de Buenos Aires. Fuente: MAA (2007).

El ensayo se sitla en Pampa Ondulada (Figura 1), ubicada en la franja litoral comprendida entre
los rios Parand, de La Plata, Salado (curso superior), Matanza, Riachuelo y Arroyo del Medio.
Presenta suaves ondulaciones, se distinguen barrancas, terrazas fluviales y los bajos inundables.
Posee un clima templado himedo con precipitaciones superiores a los 900 mm anuales. Suelos
muy ricos en materia organica, con aptitud para la agricultura y ganaderia. Sobre la costa del Rio
de La Plata se observan amplios bafiados. Es el drea que sufrié la mayor modificacion y
artificializacion del ambiente porque en ella se situa el centro econdmico y politico del pais

(Giuseppucci & Ortino, 2015).
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Rasgos climaticos y edaficos
Pampa Ondulada se caracteriza por el relieve suavemente ondulado que domina el paisaje. El

sistema hidrico es marcadamente exorreico, sin lagunas y con numerosos rios y arroyos que
surcan la llanura. Las precipitaciones oscilan entre los 1100 al Este a 750 mm al Oeste. Los suelos
son francos, profundos, con buenos niveles de materia organica (MO) no anegables. Son
considerados de los mejores suelos agricolas del pais. La vegetacién natural es una pradera muy

alterada por la agricultura (Rossi et al., 2015).

La geomorfologia del area corresponde a una amplia planicie con dreas bajas y deprimidas.
Pueden distinguirse una zona alta y una zona mas baja. Los suelos de la zona alta, en su mayor
parte son Argiudoles, presentando buen desarrollo pedogenético, alto contenido de materia
organica total y sin limitaciones para el laboreo. Los suelos de la zona baja, son el resultado de
los diversos ambientes sedimentoldgicos creados como consecuencia de la acumulacién de
limos, arenas y arcillas post-pampeanas y se caracterizan por presentar una capa de arcilla que
dificulta el drenaje y favorece las condiciones de anegamiento. Las zonas mas altas estan
ocupadas por asociaciones de Argiudoles y Argialboles, las zonas intermedias, se presentan
asociaciones de Argialbol argidcuico, Natracualf mdlico, Argiudol acuico y Argialbol tipico y en las
zonas aledafias a los cursos de agua existen suelos no diferenciados y alcalinos (Timm & Serruya,
2009, como se cité en Sokolowski, 2019).

El area de estudio se encuentra ubicada en el predio de la CONEA, situado en el partido de
Ezeiza, Gran Buenos Aires (GBA). El clima es templado himedo, las caracteristicas de este tipo

climatico inciden en la evolucién de los suelos y en la recarga y excesos de agua en el perfil. La
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temperatura media anual promedio es de 16,7 2 C, variando entre 23,92 Cy 9,6 2 C, siendo los
meses de diciembre, enero y febrero los mas cdlidos y los meses de junio, julio y agosto los mas
frios. La temperatura maxima anual promedio es de 22,5 °C con un rango de 14,9 a30,2°Cy la
temperatura minima anual promedio es de 11,2 °C con un rango entre 4,9 a 17,7 °C segun el
mes. El régimen de precipitaciones es isohigro, siendo la precipitacion media anual de 1019,8
mm. La pluviometria mensual estd comprendida entre 47,3 mm y 114,4 mm, donde los valores
mas bajos se registran entre los meses de junio hasta septiembre inclusive y los mas altos entre
los meses de octubre a marzo. Los vientos surcan la regidén en direccidon sudoeste-noreste con
una velocidad promedio de 12,3 km h™ (Servicio Meteoroldgico Nacional, s.f.). En las Figuras 2 y
3 se presentan los registros meteorolégicos correspondientes al afio de inicio y al afio de

finalizacion del ensayo.

T[*C)
PP [rmim)

B rr mensual acumulada  =#=T°C mensual

Fig. 2: Registros meteoroldgicos extraidos de la Estacion Meteoroldgica CNEA-EZEIZA del afio 2015 (Afio
de implantacion de la pastura polifitica). Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional. (s.f).

https://www.smn. .ar/estadisti
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Fig. 3: Registros meteoroldgicos extraidos de la Estacion Meteoroldgica CNEA-EZEIZA del afio 2021 (Afio
de toma de muestras y mediciones). Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional. (s.f).

https://www.smn.gob.ar/estadisticas.

El area del ensayo estd ocupada por un suelo Argiacuol vértico (Soil Survey Staff, 1999),
moderadamente bien drenado, con relieve normal y una pendiente media de 1%. Las parcelas
presentan una superficie de 250 m?, con dimensiones de 10 metros por 25 metros. El perfil
presenta la siguiente secuencia de horizonte: Ap de 0-13 cm, A2 de 13-24 cm, BAde 24 a 34 cm,
Bt1l de 34-53 cm, Bt2 de 53-75 cm, BC de 75-95 cm y C de 75 cm en adelante. La reaccidn en
todo el perfil es de neutra a ligeramente acida. El contenido de materia organica de 0 a 20 cm de
profundidad es de 3,01%. El contenido de fésforo y nitrégeno es moderado. Presenta rasgos de

hidromorfismo (moteados de Fe y Mn) a partir del horizonte BA.

Ubicacidn del ensayo
El ensayo (Figura 4), se encuentra ubicado en el Campo Experimental de Comisién Nacional de

Energia Atdmica (CNEA), Partido de Ezeiza, Buenos Aires (34° 49 00" Latitud Sur, 58° 34" 17"
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Longitud Oeste), realizado en el marco del Convenio de Vinculacién entre dicha institucién y la

Facultad de Ciencias Agrarias de la UNLZ.

F ¥ -
Centro Atémico Ezeiza 'ﬁ
& ] A

Mercotel '

Fig. 4: Ubicacién de la Comisién Nacional de Energia Atémica y las parcelas del ensayo. Imagen QGis 3.28.

Fuente: Elaboracidn propia.

Disefio experimental y tratamientos
En el presente estudio, se analizaron datos recolectados durante un periodo de seis siete afios

(2015-2021), cuando se implantd una pastura polifitica compuesta por trébol rojo (Trifolium
pratense), festuca alta (Festuca arundinacea) y cebadilla criolla (Bromus catharticus), en parcelas

previamente manejadas con distintos sistemas de labranza.

El contexto experimental comenzd en 2005, estableciéndose una rotacidén de cultivos agricolas
bajo diferentes tratamientos de labranza hasta el afio 2014. En 2015, al implantar la pastura, se
mantuvo la delimitacion original de las parcelas segun los tratamientos previos. La secuencia de

cultivos utilizada puede observarse en la Tabla I.
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Tabla I: Secuencia de cultivos desde 2005 hasta 2021.
Campafia Cultivo

2005-2006 Soja 1°

2006-2007 Trigo/Soja 2°

2007-2008 Maiz

2008-2009 Soja 1°

2009-2010 Trigo

2010-2011 Maiz

2011-2012 Soja 1°

2012-2013 Soja 1°

2013-2014 Maiz

2014-2015 Trigo

2015-2016 Pastura

2016-2017 Pastura

2017-2018 Pastura

2018-2019 Transicién a pastizal natural
2019-2020 Transicion a pastizal natural
2020-2021 Transicién a pastizal natural

Los tratamientos de labranza aplicados durante los cultivos agricolas fueron:



1) Labranza Convencional (LC), que consistié en una pasada de arado de reja y vertedera mas

dos pasadas de rastra de discos.

2) Siembra Directa (SD), con la aplicacién de 2,5 Lha? de Glifosato para la realizacién del

barbecho quimico.

3) Testigo, sector aledafio al area del ensayo donde no se realizaron labranzas ni se sembraron
cultivos agricolas ni pasturas. La cobertura vegetal del testigo estaba compuesta
mayoritariamente por bosque de acacia blanca (Robinia pseudoacacial.) con respecto a
especies del pastizal se encontrd: chilca (Baccharis glutinosa), festuca (Festuca arundinacea),
sorgo de Alepo (Sorghum halepense), rama negra (Conyza bonariensis), cortadera (Cortaderia
selloana), Afata (Sida rhombifolia L.), cardo negro (Carduu sacanthoides), gramén (Cynodon

dactilon).

Las mediciones se realizaron sobre muestras compuestas de suelo tomadas de 0-10 y 10-20 cm

de profundidad al momento de la siembra de la pastura y luego de seis afios de su implantacion.

El disefio experimental consistio en un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) con los dos
tratamientos mencionados anteriormente y cuatro repeticiones. Cada unidad experimental

constd de 250 m? de 4rea.

Propiedades del suelo estudiadas y metodologia empleada
Sobre muestras compuestas de suelo, a partir de 10 submuestras extraidas de cada unidad

experimental y a una profundidad de 0-10 y 10-20 cm se determinaron las siguientes

propiedades: contenido de Carbono Organico Total (COT), contenido de Nitrégeno Total (NT) y
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Densidad Aparente (DAP). Todas las determinaciones se realizaron por duplicado y se llevaron a

cabo en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNLZ.

Carbono Organico Total (COT):
Para determinar el Carbono Organico Total (COT) en las muestras de suelo, se utilizd el método

de Walkley & Black (Jackson, 1976) caracterizado por la digestion humeda de la materia

orgdnica.
Reactivos:

- Dicromato de potasio (KZCr207) 1,0N
- Acido sulfurico (H2504) concentracion: 98%, N

- Sulfato ferroso o Sal de Mohr0,3N
- Indicador Ferroina

Procedimiento: Se pesd entre 100-120 mg de suelo seco y tamizado por 0,5 mm en tubos de
ensayo. Se afiadio 1,5 mL de dicromato de potasio y se agitd. Se afiadid 3 mL de acido sulfuricoy

se agité durante 1 minuto, se dejo reposar 20 minutos o hasta que se haya enfriado.

Se agregd agua destilada hasta la mitad de los tubos de ensayo, se agitd y dejé enfriar en la

heladera durante 20 minutos para detener la reaccién.
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Previo a la titulacién se colocaron 3 gotas del indicador y se prosiguioé con la titulacién utilizando
sulfato ferroso. Debié mantenerse en agitaciéon hasta el viraje de color (rojo). En simultaneo se

realizaron los ensayos en blanco (todos los reactivos sin afiadir suelo) obteniendo el valor de B.

Cdlculos: Para el calculo del carbono organico total se utilizaron las siguientes formulas:

(B—M)*0,3*300

CoT (%) = PM*0,82

Siendo:

B= volumen (mL) de sal consumido por el Blanco

M= volumen (mL) de sal consumido por la Muestra

PM= peso de la Muestra (mg)

0,3= normalidad de la sal

300= corresponde a la transformaciéon de meq de C a mg y por 100 mg de suelo
0,82= factor de correccién por oxidacién (82%).

Nitrogeno Total (NT):
El Nitrégeno Total del suelo (NT) se determind por Kjeldahl segin metodologia descripta por

SAMLA (2004). La determinacidon del N-organico y N-amoniacal, por el método Kjeldhal,

involucra dos etapas fundamentales, digestién y destilacién.
Reactivos:
- Acido sulfurico (H,S0,)
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- Meazcla catalizadora de sales
- Hidroxido de sodio (NaOH)
- Acido bérico (H,BO,)

- Indicador mixto de verde de bromocresol-rojo de metilo

Procedimiento: Se pesaron 25 mg de la muestra de suelo seca y tamizada por 500 um. Se afiade
1 gramo de mezcla catalitica de sales a cada baldn, 2 mL de agua destilada, 3mLde acido

sulfurico y se agita manualmente.

Se prosiguio a la digestién a una temperatura media alta hasta que el digesto se torndé claro. Por
una hora se mantuvo en ebullicidon. Luego la temperatura se reguld para que los vapores del
acido se condensen en el tercio inferior del cuello del matraz. En este momento finalizd la etapa

de digestion.

En la segunda etapa, destilacion, se trasvasé el digesto a un matraz de 50 mL, llevandolo a
volumen con agua destilada. Se tomd una alicuota de 10 mL y se colocd en el destilador
micro-Kjeldahl, agregando 5 mL de hidréxido de sodio (NaOH) para neutralizar y luego 10 mL de

agua destilada.

El destilado se recibié en un Erlenmeyer de 50 mL conteniendo 5 mL de la mezcla acido
bdrico-indicador. La solucion pasé de color rojo vinoso a verde brillante. Se titulé con acido

sulfurico hasta obtener un color levemente rosado.

Calculos: Para el calculo del nitrogeno total se utilizé la siguiente férmula:
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NT(%) — !Vm—Zb!*SS

Siendo:

Vm= volumen (mL) de solucién 0,005 N de ac. Sulfurico empleado en la titulacién de la muestra.
Vb= volumen (mL) de solucién 0,005 N de ac. Sulfurico empleado en la titulacién del blanco.

P= peso (mg) de la muestra de suelo.

35= factor, resultado del siguiente célculo:

0,005*14*50*100

factor = w

0,005= normalidad del acido sulfurico.

14= peso en mili equivalentes del nitrégeno.

50=volumen de la totalidad de la muestra.

10=volumen de la alicuota destilada.

100= para expresar el resultado en porcentaje con respecto al suelo.

Densidad Aparente (DAP):
Se midié la densidad aparente utilizando el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986) que

representa la relacidon entre la masa de suelo seco (sélidos) y su volumen total, incluyendo el

espacio poroso.

A continuacion, se detalla la formula utilizada para expresar el COT (%) y el NT (%) en unidades

de masa.
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Dap*10000*CO(%)*Prof (m)
100

COT (MgHa ) =
Siendo:

Dap= densidad aparente (g cm?)

10000= superficie de 1 hectarea

Prof: profundidad de la muestra expresada en metros
CO (%)= porcentaje de carbono organico en el suelo

100= convierte el porcentaje de carbono organico (CO) a una fraccién decimal

Dap*10000 *N(%)*Prof (m)
100

NT (MgHa ") =

Siendo:

Dap= densidad aparente (g cm™)

10000= superficie de 1 hectarea

Prof: profundidad de la muestra expresada en metros

N (%)= porcentaje de nitrégeno en el suelo

100= convierte el porcentaje de nitrogeno a una fraccidon decimal

Determinaciones con NDVI:
El proceso comenzd con la adquisicidon de imdagenes satelitales Sentinel (Ovando et al., 2021;

Uribeetxebarriaet al., 2022) de diferentes fuentes disponibles (Copernicus, USGS, 2022); segun

disponibilidad de imagenes vigentes desde el afio 2015 al 2021 (Pino-Vargas et al., 2022). Se
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descargaron cuatro imdagenes por afo, una por cada estacién: verano, otofio, invierno vy

primavera. La resolucidn espacial es de 30 metros y con un porcentaje de nubosidad del 30%.

Se crearon poligonos en formato vectorial a través del software de cédigo abierto QGIS Version
(3.28), correspondientes a cada parcela, cuatro para el tratamiento SD, cuatro para LC, y cuatro
correspondiente un drea no trabajada externa al ensayo, considerada como testigo. Luego, con
esos poligonos se recortan las imagenes satelitales descargadas, obteniendo doce imagenes del
tamafio de la unidad experimental, que fueron procesadas individualmente, para obtener el

NDVI en cada una (Huang et al., 2021).

El complemento que brinda el software, “Quick Map Services”, permitié obtener un mapa base
facilitando su dibujo. Para realizar el dibujo fue necesario activar las herramientas de
digitalizacion, “digitalizacién avanzada” y “la barra de autoensamblado”. Se edité su simbologia y
etiquetado. La “Herramienta de vértices” de QGIS, se utilizd para ajustar los vértices de los
poligonos y mejorar la precision en la delimitacién, obteniendo una representacion mas

apropiada (QGIS Development Team, s.f.).

La Figura 5muestra las parcelas dibujadas a base de poligonos utilizando QGIS. Aquellas que
presentan en su identificacidn “s/andlisis” corresponden al tratamiento labranza minima, que no
se incluyeron en el presente andlisis. En la Figura 6 se visualiza el area de estudio con el cual se

descargaron las imagenes de la pagina web.
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Fig. 5. Parcelas representadas mediante el programa QGIS. Elaboracidn propia.

Las imdagenes se obtuvieron de la siguiente pagina web: Earth Data: Nasa, E. S. D. S. (2024, 30

abril). EarthData | EarthData. Earthdata. https://www.earthdata.nasa.gov/

AppEEARS ("Application for Extracting and Exploring Analysis Ready Samples") es una
herramienta desarrollada por la NASA de extraccion y muestreo de datos facil de usar, que
reduce la cantidad de tiempo y esfuerzo tradicionalmente necesarios para realizar subconjuntos
espaciales y temporales (Analyzing Earth Data with NASA’s App EEARS Tool to Improve Research
Efficiency. (s.f.). NASA/ADS).

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018AGUFMIN53C0619N/abstract)
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Area Sample name

Upload a file or draw a polygon using the @ or M icon Selected file (User-Drawn-Polygon)

4

Drop a vector polygon file containing the area feature(s) to extract
or click here to select the file.

Supported file formats

« Shapefile (zip including .shp, .dbf, pr, and .shx files)
« GeoJSON (json or geojson)

N NN NN N NN NN NN SN N NN BN N BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN AN BN

Start Date End Date &
11-01 =] 11-15 =
Is Date Recurring? Year Range: 2016 - 2021

To clear a polygon, draw a new polygon or upload a vector polygon file.

Fig. 6. Captura de pantalla de la plataforma web utilizada para descargar las imagenes satelitales. Notese

gue permite obtener imagenes para un rango de afios.

La NASA ofrece un producto nuevo denominado Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS). Este
producto tiene reflectancia en superficie combinando sensores Landsat 8/9 y Sentinel-2A/B.
Presenta correccién atmosférica, mascara de nubes y sombras, co-registro geografico y otros
procesamientos. Ademas, ofrece cobertura casi global con una resolucién espacial de 30 m, una
resolucidon temporal de 2-3 dias, y se entrega en proyeccion UTM. El inicio de las fechas de
adquisicion depende del producto integrante: 2013 (L8) a 2021 (L9) (Earthdata, 2024; NASA,
2024). Con imagenes que provengan de satélites posteriores a Landsat-5 no es necesario realizar
correccion atmosférica. De lo contrario se puede corregir con el complemento SCP6 que brinda

QGIS. La Fig. 6 ofrece ver el diseifio web de la plataforma.
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A continuacién, se presentan las fechas de las imdgenes descargadas, diferenciadas segun la
época del afio (Tabla Il). El producto descargado fue HarmonizedLandsat Sentinel-2 (HLS). Para el
afio 2015 se utilizd el producto (HLS) vigente desde 2013-04-01, donde la banda roja
corresponde a la nomenclatura BO4 y el NIR a B0O5. Para los afios posteriores se empleé (HLS)

vigente desde 2015-12-01 en el cual él Unico que cambia es la nomenclatura del NIR a B8A.

Tabla Il. Imagenes descargadas de la pagina Earth Data segln el afioy
la época establecida.

ANO VERANO OTONO INVIERNO | PRIMAVERA
2015 04-01 28-05 16-08 04-11

2016 09-02 09-05 07-08 15-11

2017 23-02 04-05 17-08 15-11

2018 03-02 03-06 02-08 15-11

2019 08-02 14-05 07-08 15-11

2020 03-02 03-05 01-08 04-11

2021 07-02 08-05 06-08 14-11

El NDVI se calculé mediante la herramienta “calculadora raster” en QGIS por medio de la
siguiente formula: (NIR — Red) / (NIR + Red), donde el NIR y el Red son mediciones de
reflectancia espectral registradas con sensores en las regiones del espectro electromagnético del

infrarrojo cercano (NIR) y el rojo (Red) respectivamente (Naser et al., 2020).
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Con la herramienta de QGIS (estadisticas de zona) se analizaron los resultados de una
clasificacidn temadtica. Esta herramienta permite calcular varios valores de los pixeles de una
capa raster con la ayuda de una capa vectorial poligonal. Al elegir una banda de color, el
complemento genera columnas de salida en la capa vectorial con un prefijo definido por el
usuario y calcula para cada poligono, estadisticas sobre los pixeles que se encuentran dentro
(QGIS, sf). Se trabajé con la estadistica Media, para obtener valores de pixeles que representen

valores medios de NDVI de cada tratamiento y parcela.

Andlisis estadistico
El efecto de las variables analizadas a lo largo de las diferentes fechas, se evalué mediante

modelos lineales generales y mixtos. Se modeld sobre |la Heteroscedasticidad y Correlacién a fin
de buscar un modelo con el mejor ajuste para AIC y BIC, utilizando la interfaz R del software
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2020). Las diferencias entre los tratamientos se evaluaron mediante
analisis de varianza y las medias se compararon utilizando el test de DGC con un nivel de

probabilidad de 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono Organico Total (COT)
Tanto al inicio como al final del periodo de estudio, el contenido de Carbono Organico Total (Mg

ha?’) en siembra directa y en el testigo se diferencié significativamente del de labranza
convencional en la capa superficial del suelo (0-10 cm). En la capa mas profunda (10-20 cm) las
diferencias no fueron significativas en ninguno de los aifos evaluados. A continuacién, las Figuras

7y 8, representan lo expresado anteriormente.
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Fig. 7. Valores de Carbono Organico Total (Mg ha™) para el afio de inicio (2015) seguin diferentes

tratamientos. SD: Siembra Directa. LC: Labranza Convencional. Letras diferentes muestran diferencias
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significativas entre los tratamientos segin DGC (p<0,05). Las lineas verticales por encima de cada barra
representan el desvio estandar de la media.

Las diferencias encontradas en los primeros 10 cm de suelo, pueden ser atribuidas a que, en SD,
al no removerse el suelo, se produce una mayor acumulacion de residuos en superficie
contribuyendo a una mayor transformacidon de carbono orgdnico en los primeros centimetros
del suelo (Apezteguia & Sereno, 2002). Berhongaray &Alvarez (2020) y Eiza et al. (2005), afirman
gue las prdcticas conservacionistas, como siembra directa, son mas eficaz si se mantienen las

condiciones que favorecen el aporte continuo de carbono.

Barbero (2010), compard un monte pristino de la zona Pampeana y Chaco Seco con una rotacién
de cultivos agricolas bajo SD, utilizando lotes con distintos historiales y rotaciones de cultivos. En
lotes con mas afios de SD, el carbono orgdnico disminuyé en la profundidad de 0-20 cm respecto
al monte. Los suelos que obtuvieron mayores ganancias respecto al monte (0-20 cm y de 20-50
cm) son los que poseian mas porcentaje de gramineas, pastoreo y sélo dos afios de agricultura
continua, manifestando el efecto estabilizador de no remover el suelo. En nuestro caso, también
encontramos diferencias entre las parcelas tratadas y el testigo, aunque limitados a los primeros

10 cm del suelo siendo el testigo el de mayor acumulacién.

Segln Roldan (2012), en suelos con mayor estabilidad estructural, como los que se desarrollan
bajo SD, la acumulacién inicial de carbono puede ser mayor, pero también lo es la actividad
microbiana, lo que favorece una mayor tasa de descomposicién. En este sentido, la reduccién de

aportes de residuos de cultivos anuales, sumada a un posible cambio en la distribucién del
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carbono aportado por la pastura, podria haber intensificado el descenso del COT en SD (Koritko

etal., 2019).

Tabla Ill. Comparacidén entre el promedio general de Carbono Orgénico Total (Mg ha™) de los afios 2015 y
2021, para la profundidad de 0-10 cm de todos los tratamientos. Medias seguidas de letras diferentes
indican diferencias significativas segun DGC (p < 0,05).

Ano Media COT
2015 29,14 a
2021 24,30 b

Tabla IV. Comparacion entre el promedio general de Carbono Orgdnico Total (Mg ha™) de los afios 2015 y
2021, para la profundidad de 10-20 cm de todos los tratamientos. Medias seguidas de letras diferentes
indican diferencias significativas segun DGC (p < 0,05).

Ano Media COT
2015 23,58 a
2021 18,40 b

Al analizar los valores promedio de COT correspondiente a los afios 2015y 2021 (Tablas lll y IV),
se observa una disminucién significativa en ambos estratos evaluados (0-10 cm y 10-20 cm). Esta
tendencia sugiere un cambio general en las condiciones del suelo asociado a una pérdida de
carbono orgdnico a lo largo del tiempo, independientemente del sistema de labranza y su

historial.

El cambio de agricultura continua a una pastura y su posterior transicion a pastizal natural,

puede conducir a una disminucién en los valores de COT. Segtin Berhongaray & Alvarez (2020) se
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encontrd que en las pasturas sélo se logran grandes aportes de carbono al finalizar el ciclo de
vida y producirse la senescencia de la masa de raices. Si se considera que la pastura se dio por
finalizada en 2018, es posible que, durante los afios siguientes, la produccién de biomasa aérea
y subterranea haya disminuido progresivamente, reduciendo asi el aporte de residuos organicos

al suelo.

El avance del pastizal natural, implicé un cambio en la composicién y dinamica del ecosistema.
Este proceso de transicion pudo haber modificado tanto la calidad como la cantidad de los
aportes organicos al suelo, dado que las especies naturales poseen diferentes tasas de
crecimiento y descomposicion respecto a las especies cultivadas. Por esta razodn,
probablemente, la acumulacidon de carbono fue alterada mas significativamente en lotes con
antecedentes de SD. Estas diferencias pueden deberse a la acumulacién de materiales orgdnicos
labiles parcialmente descompuestos o en las distintas tasas de descomposicion. (Janzen et

al., 1998, mencionado en Eiza et al., (2020)).

En el testigo también se produjo una disminucién del COT en el suelo. La velocidad de
descomposicién y acumulacién del carbono en ecosistemas naturales estd mas influenciada por
las variaciones en la temperatura y lluvias de lo que ocurre con ecosistemas intervenidos

(Caviglia, 2016, mencionado en Burbano-Orjuela, 2018).

Nitrégeno Total (NT)
En 2015, no se observaron diferencias significativas en los valores de nitrégeno entre

tratamientos, excepto en la profundidad de 10-20 cm, donde el testigo presentd una variaciéon

(Figura 9). Sin embargo, en 2021 se evidenciaron cambios: el tratamiento LC mostrd valores
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similares al testigo en ambas profundidades, mientras que SD presentd los valores mas bajos de

nitrégeno (Figura 10).

2015 (0-10 cm) 2015 (10-20 cm)

3,20+ A 4,44 A
A
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Fig. 9. Valores de Nitrégeno Total (Mg ha™) para el afio de inicio (2015) segun diferentes tratamientos. SD:
Siembra Directa. LC: Labranza Convencional. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los
tratamientos seguin DGC (p<0,05). Las lineas verticales por encima de cada barra representan el desvio

estandar de la media.
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Fig. 10. Valores de Nitrégeno Total (Mg ha™) para el afio final (2021) segun diferentes tratamientos. SD:
Siembra Directa. LC: Labranza Convencional. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los
tratamientos seglin DGC (p<0,05). Las lineas verticales por encima de cada barra representan el desvio

estandar de la media.

La cantidad y calidad del residuo aportado en cada sistema presenta una influencia directa sobre
el COT y el NT (Di Gerénimo et al., 2018). Studdert (2006), en su ensayo de larga duracion de
rotaciones y labranzas afirmé que en los casos donde la relacion C/N era baja, se producian
mayores caidas de la materia organica y de la capacidad del suelo para mineralizar N. Por otra
parte, como explican Steinbach & Alvarez (2007), la siembra directa incrementa la densidad
aparente y la dureza del suelo, reduciendo también la porosidad. Estos cambios fisicos pueden

afectar la disponibilidad de nutrientes.
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En los casos con antecedentes de labranza convencional, la remocidn del suelo puede disminuir
la actividad bioldgica a largo plazo y limitar la acumulacidn de nitrégeno y carbono en formas

labiles (Koritko et al., 2019).

Respecto a la comparacién de las medias generales entre los afios 2015 y 2021, tampoco se

encontraron diferencias significativas (Tablas Vy VI).

Tabla V. Comparacidén de los promedios generales de Nitrégeno Total (Mg ha™) correspondientes a todos
los tratamientos para los afios 2015 y 2021, en la profundidad de 0—10 cm. Medias seguidas de letras
diferentes indican diferencias significativas segin DGC (p < 0,05).

Afo Media NT
2015 11,03 a
2021 11,22 a

Tabla VI. Comparacién de los promedios generales de Nitrégeno Total (Mg ha™) correspondientes a todos
los tratamientos para los afos 2015 y 2021, en la profundidad de 10-20 cm. Medias seguidas de letras
diferentes indican diferencias significativas segin DGC (p < 0,05).

Afo Media NT
2015 10,13 a
2021 10,09 a

En la Regidn Pampeana los aportes de residuos de los cultivos anuales oscilan entre 30y 70 % de
los atribuidos a los pastizales naturales conduciendo a la disminucidn de los niveles de COT y NT
de los suelos cultivados en comparacién con los no cultivados (Alvarez & Steinbach, 2012

mencionado en Di Gerénimo et al.,2018).En este sentido, dado que para el afio 2021 el ensayo
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se encontraba en una etapa de transicién hacia un sistema de pastizal natural, es aceptable que

los niveles de nitrégeno total alin no se encuentren estabilizados.

Determinaciones con NDVI
No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en los afios analizados. Sin

embargo, se observa que hasta el afio 2018 el NDVI de las parcelas con SD y LC presenta un
comportamiento distinto en comparacidn con las parcelas testigo, evidenciando diferencias en la
cobertura vegetal. A partir de 2018, estas diferencias comienzan a reducirse, mostrando un
comportamiento del NDVI en SD y LC cada vez mas similar al del Testigo. Esto sugiere una

tendencia hacia un patrén de restauracion de la vegetacién natural (Figura 11).

A continuacion, se presentan las tablas VIl y VIII, con los resultados obtenidos para los afios 2015
y 2021, seleccionados dentro de la secuencia temporal comprendida entre 2015 y 2021 para el
analisis. Se seleccionaron dichos afios con el objetivo de representar el inicio y el final del
periodo de estudio. Sin embargo, en la Figura 11 se visualizan todos los datos representados de

los aflos en cuestion.

Tabla VII. Resultados del NDVI por tratamiento y
época para el aiio 2015.

Tratamiento Media NDVI
VERANO
SD 0,70 b
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LC 0,69b
Testigo 0,77 a
OTONO

SD 0,60 a
LC 0,60 a
Testigo 0,56 b
INVIERNO

SD 0,68 a
LC 0,69 a
Testigo 0,61b
PRIMAVERA

SD 0,73b
LC 0,72b
Testigo 0,79 a
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SD = Siembra Directa. LC = Labranza Convencional. Letras distintas indican diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma época segun DGC(p<0,05).

Tabla VIII. Resultados del NDVI por tratamiento y
época para el afio 2021.

Tratamiento Media NDVI
VERANO

SD 0,66 b

LC 0,66 b
Testigo 0,79 a
oToNO

SD 0,60 a

LC 0,59 a
Testigo 0,55a
INVIERNO

SD 0,44 a

LC 0,44 a
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Testigo 0,44 a
PRIMAVERA

SD 0,80 b
LC 0,78 b
Testigo 0,87 a

SD = Siembra Directa. LC = Labranza Convencional. Letras distintas indican diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma época segin DGC(p<0,05).

A continuacién, se presenta la Figura 11 que muestra la evolucién de los valores del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) desde el afio 2015 hasta 2021 para las parcelas
bajo siembra directa (SD) y labranza convencional (LC), comparadas con el testigo (pastizal

natural).
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Fig. 11. Andlisis Temporal del NDVI en una pastura con antecedentes de siembra directa y labranza convencional (2015-2021).Letras distintas

indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma época segin DGC (p<0,05).
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De la Figura 11, se desprende que las parcelas con pastura, tanto en SD como en LC, muestran
menores fluctuaciones entre épocas que el testigo. Sin embargo, a partir de 2018 esas
fluctuaciones comienzan a incrementarse asemejandose al testigo. Este cambio sugiere que
podria haberse iniciado un proceso de restauracién de la vegetacién natural, lo que se refleja en

la mayor similitud con el patrén del pastizal natural.

Las observaciones estudiadas por Lara & Gandini (2016) explican que las variaciones
estacionales del NDVI en el comportamiento de las coberturas vegetales estan influenciadas en
mayor medida por factores climaticos o de suelo. Los pastizales naturales mostraron mayores
fluctuaciones estacionales comparadas con pasturas. El comportamiento de los pastizales
naturales, segun Zerda &Tiedemann (2010), en la regidn de Chaco Seco, también mostraron una
alta variabilidad en los valores de NDVI debido no solo a su diversidad de especies sino a la

respuesta a factores climaticos.

Si bien el estudio de Gaitan et al. (2013) se centra en pastizales patagdnicos, ubicados en una
region distinta en comparacién a este trabajo, resulta un ejemplo para comprender como los
factores climaticos pueden explicar las fluctuaciones observadas. La cobertura vegetal estd
fuertemente determinada por la frecuencia y estacionalidad de las precipitaciones, lo que
genera fluctuaciones en la densidad y distribucién de las plantas. Ademas, sefialan que los
pastizales naturales presentan una mayor sensibilidad a las variaciones climaticas, lo cual podria

ayudar a interpretar las oscilaciones observadas en el testigo del presente estudio.
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Al emplear la herramienta de la NASA, Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS), se identificd una
limitacién significativa relacionada con la resolucién espacial de 30 m. Las parcelas
experimentales en este trabajo fueron de tamafo inferior al del pixel. Esta situacion generd una
mezcla espectral que afecté la precision de los valores obtenidos. En las parcelas testigo, al estar
agrupadas de manera contigua, este efecto de mezcla es menor, lo que facilita la discriminacién
entre areas tratadas (SD y LC) y no tratadas (testigos). En este sentido, Guevara-Ochoa et al.
(2018) destacan que el uso de imagenes de media resolucién espacial, 30 metros por pixel,
puede generar el denominado efecto de pixel mixto en areas donde la cobertura no es
homogénea. La metodologia que utilizaron para caracterizar coberturas y usos del suelo en el
area de estudio, fue por medio de series temporales de NDVI-MODIS y Landsat-8 con una menor

resolucidn para las areas mezcladas.

Se optd por elegir esta herramienta ya que al momento de la descarga de las imagenes no se
encontraban imagenes Sentinel-2 mediante el programa Copernicus Open Access Hub(s.f.), con
imagenes de resolucion de 10 metros. El programa Copernicus Open Access Hub, fue totalmente
reemplazado por Copernicus Data Space Ecosystem con funcionalidad completa para inicios del
afio 2024 (INTA, 2023). Este nuevo programa ofrece una interfaz mejorada y mayores

capacidades de procesamiento e imagenes disponibles.

Chen et al. (2021), en su estudio sobre las perturbaciones forestales en los sitios de Tanzania y
Brasil, sefialan que, si bien el producto HLS ofrece una ventaja en términos de resolucion
temporal, implica una pérdida en la resolucion espacial de las imagenes Sentinel-2 lo que las

hace inadecuadas para superficies mas pequefias. Aunque sugieren que las investigaciones
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futuras podrian analizar las compensaciones que ofrece el HLS entre la ganancia en resolucién

temporal y la pérdida de resolucién espacial.

El uso de imdagenes satelitales y el andlisis de indices como el NDVI a lo largo del tiempo
constituyen herramientas Utiles para interpretar la dindmica de la cobertura vegetal,
especialmente en contextos de transicién como lo que ocurre en este trabajo. Tal como lo
sefialan Vazquez et al. (2013), el andlisis de series temporales del NDVI permite identificar
patrones compatibles con los cambios en la cobertura y el uso del suelo, tal como lo hicieron los

autores para la provincia de La Pampa.

Relacién Carbono Organico Total-Nitrégeno Total-NDVI
Los resultados indican que existe una correlacidn positiva significativa entre el COT y el NT en el

suelo (Tabla IX). No se encontré correlacidn significativa entre dichas variables y el NDVI.

Tabla IX. Correlacion de Pearson segun las variables estudiadas.

Variable 1 Variable 2 n Pearson p-valor
NDVI NT 96 0,11 0,3070
NDVI CcoT 96 0,13 0,1960
NT CcoT 96 0,26 0,0115

La correlacién positiva entre el COT y el NT es coherente con lo aportado por Di Gerénimo et al.,

2018, quienes explican que ambos tienden a acumularse en forma conjunta, esta relacién de

carbono-nitrégeno es fundamental para la descomposicion de los rastrojos, la cobertura del

suelo y el ciclo de nutrientes en el suelo.
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En cambio, no se encontrd correlacion significativa entre estas variables edaficas y el NDVI, lo
cual puede explicarse por el hecho de que el NDVI es un buen estimador de la cobertura vegetal
pero no refleja de forma directa procesos de acumulacién o pérdida de nutrientes en el suelo
(Gaitan, 2002). Ademas, como se menciond anteriormente conforme con Chen et al. (2021), el
uso de datos con una resolucion espacial de 30 m, podria resultar insuficiente para capturar

variaciones a escala de parcela.

Sin embargo, la investigacion de Castiglioni et al. (2021), aporta informacion para justificar el uso
de la teledetecciéon y su relacidn con propiedades eddficas. Estos autores, encontraron
correlaciones significativas principalmente en propiedades como el pH, las ligadas al carbono vy a
la estabilidad estructural del suelo utilizando indice de Intensificacién en la Secuencia de
Cultivos (ISl), cuantificado mediante el uso de imdagenes satelitales Landsat y MODIS. No
obstante, es importante sefialar que dicho trabajo se realizé a una escala de microcuenca, lo que
implica un contexto espacial y de analisis diferente al de este estudio. Por el contrario, en esta
investigacion la escala es de parcela y el hecho de trabajar con superficies menores al tamafio de
pixel de las imagenes, puede haber generado un efecto de pixel mixto y dificultado la deteccién

de relaciones significativas entre el NDVI y las propiedades edaficas (Guevara-Ochoa et al., 2018.

Los valores de NDVI (Fig.11) reflejan una recuperaciéon progresiva de la vegetacion,
asemejandose al patrén observado en el area no tratada (testigos). Este patrén sugiere que, a lo
largo del tiempo, suelos sometidos a agricultura continua pueden restablecerse con
caracteristicas tanto vegetativas como edaficas similares a las de ecosistemas no perturbados.

Los sistemas de labranza juegan un papel fundamental en la dindmica del carbono en el suelo.
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(Berhongaray & Alvarez, 2020). La siembra directa, al presentar una menor perturbacién del
suelo, que permite que con el paso del tiempo los valores de carbono organico y densidad
aparente se asemejan a los de suelos no perturbados (Alvarez, 2013). Vazquez et al. (2014)
también examinaron cémo el Indice Verde Normalizado (IVN) se asocia con diferentes
comunidades de pastizales y caracteristicas edaficas en la provincia de Buenos Aires, obteniendo
asi distintos patrones anuales (PA) de IVN. Estos autores concluyeron que los PA mas asociados a

las propiedades del suelo fueron en dreas muy sometidas a la agricultura y luego abandonados.

CONCLUSIONES

Esta investigacién permite analizar la evolucién del COT, NT y el NDVI en un sistema de transicion
hacia un pastizal natural, teniendo como antecedente 10 afos de agricultura continda bajo
distintos tratamientos de labranza y la implantacién de una pastura. Los resultados indican una
correlacidn positiva entre el COT y NT, lo cual es consistente con estudios previos. Sin embargo,

no se observo una correlacion significativa entre estas variables y el NDVI.

La falta de correlacion puede atribuirse, en parte, a la resolucién espacial de la herramienta
satelital empleada. El uso de Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS) de la NASA, si bien facilito el
acceso a datos con mayor periodicidad, implicd trabajar con imdgenes de 30 metros de
resolucion espacial. Dado que las parcelas del ensayo eran de menor tamafio al pixel, pudo
haberse generado una mezcla de coberturas dentro de cada pixel afectando la capacidad de
deteccién de cambios. Sin embargo, el andlisis temporal del NDVI graficado permitié identificar

un patrén progresivo de restauracion de la vegetacion a lo largo del periodo de estudio. Las
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propiedades eddficas, al ser evaluadas mediante muestreos puntuales con un nivel de detalle

mayor, permitieron detectar las diferencias significativas entre tratamientos.

Como recomendacién para futuras investigaciones, se sugiere emplear imagenes satelitales con
mayor resolucién espacial, como las provistas por Sentinel-2. Seria pertinente complementar los
analisis de NDVI con indices adicionales que permitan una mejor diferenciacion de las

coberturas a péquela escala.
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