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indicador de sustentabilidad bajo diferentes condiciones ambientales,
de uso y manejo en la region central de Argentina, mediante la
utilizacién del modelo Century. Los resultados muestran que: (1) La
simulacion bajo distintos escenarios futuros de uso y manejo de las
tierras permite predecir la evolucién del contenido y calidad de la
materia orgdnica, y establecer rangos de referencia para la eleccion de
sistemas de manejos productivos y estables, y por ende sustentables. (2)
La simulacion de la materia organica edéfica bajo diferentes escenarios
climaticos permite predecir su posible evolucién frente a las diferentes
hipdtesis de cambio climatico global, y analizar sus consecuencias
practicas sobre los parametros de calidad del suelo. (3) La simulacién de
la materia organica edafica permite evaluar la capacidad de fijacién de
CO2 atmosférico en el suelo de los diferentes sistemas de uso y manejo
de las tierras, disminuyendo su concentracion en la atmésfera y por
ende los efectos del calentamiento global.
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Resumen

La evaluacion de la sustentabilidad de los agroecosistemas exige reunir
ciertas caracteristicas deseables en materia de indicadores: (a) las
mediciones deben ser técnicamente factibles y faciles de realizar, (b) deben
concentrarse sobre aquellas variables relevantes ante las cuales el sistema
muestra una particular sensibilidad, (c) deben ser representativas en
términos de cobertura geografica, (d) deben facilitar su incorporacioén a
series temporales que permitan examinar cambios ocurridos en la calidad
de los recursos naturales a través del tiempo, () deben permitir diferenciar
claramente las causas de los efectos, y (f) deben ser poco costosas y
eficaces en el aprovechamiento de informacion disponible. La materia
organica del suelo resulta ser un adecuado indicador de la sustentabilidad
de la componente edafica de los sistemas productivos, a través de su
cuantificacion en el estado estacionario y como expresion del grado de
deterioro del sistema bajo las condiciones actuales. El analisis de la
evolucion de la materia organica bajo diferentes situaciones de uso y
manejo de las tierras en las distintas sub-regiones estudiadas en este libro,
permite estimar el impacto que las mismas ejercen sobre la calidad y salud
edafica, de acuerdo a las caracteristicas particulares de resistencia y
resiliencia de cada una de ellas. La utilizacion de modelos de simulacion
en el analisis y cuantificacion de la evolucion de la materia orgénica
edafica bajo condiciones locales permite un gran ahorro de recursos
(tiempo y dinero) en la investigacion y transferencia de conocimientos. En
este trabajo, se evalua la dinamica de la materia organica edafica como
indicador de sustentabilidad bajo diferentes condiciones ambientales, de
uso y manejo en la region central de Argentina, mediante la utilizacion del
modelo Century. El mismo, fue sensible a los gradientes geoecoldgicos y
de uso y manejo regionales, siendo satisfactoriamente empleado para
balances de C de largo plazo. Sin embrago, en la evaluacion de la
sustentabilidad en sitios bajo condiciones de intrazonalidad o de
determinadas practicas de manejo, es necesario complementar el uso del
modelo Century con otros mas sensibles a la dinamica del C orgénico en el
corto plazo y/o considerar las variaciones cualitativas de la materia

organica. Los resultados muestran que: (1) La simulacién bajo distintos
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escenarios futuros de uso y manejo de las tierras permite predecir la
evolucion del contenido y calidad de la materia organica, y establecer
rangos de referencia para la eleccion de sistemas de manejos productivos y
estables, y por ende sustentables. (2) La simulacion de la materia organica
edafica bajo diferentes escenarios climaticos permite predecir su posible
evolucion frente a las diferentes hipodtesis de cambio climatico global, y
analizar sus consecuencias practicas sobre los parametros de calidad del
suelo. (3) La simulacion de la materia organica edafica permite evaluar la
capacidad de fijacion de CO, atmosférico en el suelo de los diferentes
sistemas de uso y manejo de las tierras, disminuyendo su concentracion en
la atmosfera y por ende los efectos del calentamiento global. Por tiltimo, en
una evaluacion integral de la sustentabilidad, los agroecosistemas deben
ser re-diseflados en funcion de las necesidades de los diferentes actores
involucrados teniendo en cuenta aspectos sociales, econdmicos y politicos.
El modelo Century, complementado con otras herramientas metodologicas
de evaluacion a diferentes escalas espacio-temporales, puede ser de gran

utilidad en el definicion de politicas a escala regional.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Presentacion del problema

El concepto de sustentabilidad, mas alla de ciertas discrepancias
entre autores, es concebido en forma unanime como el mantenimiento de
ciertas condiciones favorables de los sistemas productivos en un nivel
aceptable a través de un horizonte temporal determinado (Eswaran, 1994),
y concierne en general a los aspectos ambientales, sociales, econdmicos y
productivos del uso de las tierras (Smyth & Dumanski, 1995).

Existe, en la actualidad, una tendencia creciente en considerar el
agroecosistema como un organismo vivo que esta expuesto a la posibilidad
de enfermar o sanar. De esta manera, un agroecosistema sustentable es
aquél que goza de “buena salud”, en tanto que la pérdida de su
sustentabilidad puede connotar distintos grados de “enfermedad”.
Diagnosticar el “estado de salud” del sistema es la condicion necesaria
para prevenir o curar “enfermedades” potenciales o actuales (Viglizzo,
1996). Esta idea nos lleva de la mano a plantear una diferencia conceptual
entre evaluar y medir la sustentabilidad en agricultura, equivalente a lo que
en medicina permite diferenciar el control de algunas variables orgénicas,
del diagnostico sobre el estado de salud del organismo controlado en su
conjunto. El control va asociado a la medicion, o sea, al registro del dato
necesario. El diagndstico, en cambio, va asociado a la evaluacion de la
condicion o estado del sistema como un todo. O sea, es una instancia
ulterior que supone reunir las mediciones obtenidas, analizarlas e
interpretarlas en un contexto mas amplio. El mero hecho de medir no
significa evaluar; para evaluar es necesario incorporar a la mediciéon un
proceso intelectual posterior que permita explicar la realidad observada en
forma valorativa, con un alcance mas amplio y global.

El concepto de desarrollo sustentable es relativamente reciente, ya
que la propia idea de desarrollo ha ido variando en el tiempo.

La vision de lo que se debe entender como “desarrollo” sufrio tres
cambios importantes desde las post-guerra (Conway & Barbier, 1990). La
primera fase de ese cambio ocurri6 durante la década de 1950, en la cual la
idea de desarrollo aparece asociada a un crecimiento econémico sostenido
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que debia reflejarse en un indicador macroeconémico ampliamente
difundido: el Producto Bruto Nacional per Capita. Sin embargo, este
indicador no pasaba de ser un niimero promedio que, como tal, no
resultaba util para los paises menos desarrollados dado que no ayudaba a
corregir problemas de inequidad porque no reflejaba qué proporcion de la
poblacion se hallaba debajo de la linea de extrema pobreza. Reconocidas
estas deficiencias, en las décadas de 1960 y 1970 ocurre una segunda fase
de cambios en la idea de desarrollo, en la cual, se hablaba de “crecimiento
con redistribucién” y la agricultura era elegida como sector prioritario para
eliminar el hambre y la malnutricion, absorber el empleo, y equilibrar
balanzas de pago. El modelo agricola de la Revolucion Verde fue el
instrumento elegido para satisfacer esa vision del desarrollo. Con este
modelo se incorporaron variedades de alto rendimiento, madurez temprana
e insensibilidad al fotoperiodo, y un uso intensivo de insumos
(fertilizantes, pesticidas, riego y maquinaria). La incorporacion de estas
innovaciones ocurrio en las regiones agro-climaticas mas favorecidas y fue
muy exitoso en corregir las hambrunas que ocurrian en muchas regiones
poco desarrolladas del planeta, pero no lograba corregir problemas basicos
de inequidad social y comenzaba a dejar secuelas indeseables para el
ambiente. Los paquetes tecnologicos que se usaban comenzaron a mostrar
sefales de respuestas decrecientes, debido a que los monocultivos se
tornaron inestables frente a la escasez de insumos basicos, y debido a la
proliferacion de plagas que se expandian rapidamente en ambientes
modificados de alta uniformidad genética. A ello habia que sumar secuelas
de degradacion del ambiente no previstas, como la erosion de los suelos, la
salinizacion, la pérdida de biodiversidad, y la contaminaciéon de aguas,
suelo y aire.

Frente a la complejidad de estos problemas y a las limitaciones que
mostraba el paradigma de la Revolucion Verde, comenzaron a surgir en la
década de 1980 algunas ideas que evolucionaron hasta lo que hoy se
conoce como Desarrollo Sustentable.

Existen muchas definiciones de Desarrollo Sustentable y de la
aplicacion del mismo a distintos campos. Quizas una de las mas utilizadas
sea la que surge del denominado Informe Brundtland (WCED, 1987). En él
se define como Desarrollo Sustentable a un proceso en el cual la
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explotacion de los recursos, el desarrollo tecnoldgico, y el cambio
institucional, estén en armonia con el ambiente, y satisfagan
equitativamente las necesidades actuales sin comprometer las posibilidades
de las generaciones futuras para satisfacer las propias.

Aplicadas al campo agropecuario aparecen tanto definiciones
conceptuales como operativas. Conway (1987) define la sustentabilidad en
agricultura como la capacidad de un potrero o parcela, de un campo, o de
una nacion, para mantener la productividad a través del tiempo frente a un
disturbio externo de considerable magnitud. Graham-Tomasi (1991), por
su parte, define la sustentabilidad como una administracion exitosa de los
recursos en agricultura para satisfacer necesidades humanas cambiantes,
mientras mantiene o acrecienta la calidad del ambiente y conserva los
recursos naturales. Ruttan (1992) va aun mas lejos al afirmar que la
sustentabilidad es el resultado de aquellas politicas que pueden mantener y
mejorar la productividad agricola, protegiendo al mismo tiempo los
beneficios del ambiente y minimizando el dafio ambiental provocado por
los métodos de la agricultura moderna. Sin duda, es posible encontrar
muchas definiciones mas, que no son sino variantes que giran alrededor de
tres ideas concurrentes: (a) la necesidad de mantener, a través de los afios,
la productividad bioldgica y econdomica del sector rural, (b) preservar los
recursos naturales y la calidad del ambiente, y (c) garantizar condiciones
de equidad dentro de la generacion actual y entre las generaciones actual y
futuras.

La complejidad del problema se pone de manifiesto en un informe
del Departamento de Agricultura de los EEUU (USDA, 1991) que sefala
varios elementos o valores que deben ser incorporados para que una
agricultura pueda ser considerada sustentable. Debe acreditar viabilidad
bioldgica, factibilidad econémica, aceptabilidad social, deseabilidad
politica, respeto al ambiente, equidad dentro y entre generaciones,
disponibilidad tecnolodgica y aplicabilidad practica.

Como vemos, la vision sobre el desarrollo no solo ha ido cambiando
en el transcurso de las décadas, sino también se ha ido complicando al
tener que conciliar elementos y valores que no siempre son convergentes.

Enfrentar los dilemas que plantea el desarrollo sustentable implica, en la
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practica, resolver un problema de dimensiones miltiples y alta complejidad
operativa.

Para que un sistema agropecuario sea considerado sustentable,
deben cumplirse tres condiciones: (a) que la tasa de uso de los recursos
naturales renovables no exceda la capacidad del propio sistema para
regenerarlos, (b) que la extraccion de recursos naturales no renovables no
exceda la tasa de desarrollo de sustitutos, y (¢) que la tasa de produccion o
emision de residuos no exceda la capacidad natural de asimilacion del
sistema en que son producidos (Daly, 1990). Esto significa que las
capacidades de regeneracion, sustitucion y asimilacion deben ser
preservadas como un capital natural del sistema que, al ser agotado, lo
conduce a una pérdida inevitable de sustentabilidad. Ruttan (1993) asocia
la sustentabilidad de un sistema al valor econdomico que se asigna a los
recursos naturales que se utilizan; si el precio de un recurso esta
subvaluado, la teoria econdémica ortodoxa nos ensefla que serd sobre
utilizado.

Wagner (1990) sefiala que la idea de reemplazar la agricultura
moderna por modelos productivos de bajos insumos, puramente organicos,
libre de quimicos, no es, en la practica, sustentable. La idea puede “lucir
bien por algln tiempo, y mas aun, engaiar al publico inocente...”, pero no
aparece como una solucion definitiva para los problemas de la agricultura
en el largo plazo. No hay dudas que se puede hacer un mejor uso de los
procesos organicos: manejar mejor y mas eficientemente los residuos de
cosecha y los residuos animales, hacer un uso mas extensivo de las
leguminosas, utilizar labranzas conservacionistas, rotar cultivos, hacer un
manejo integrado de plagas y malezas, minimizar el uso de pesticidas y
fertilizantes, etc. Pero lo que no parece ser posible es sostener los niveles
de productividad actuales de la agricultura con técnicas integramente
orgéanicas. Keeney (1986) y Odum (1989) sefialan que los ciclos y flujos
organicos de un ecosistema agropecuario no pueden ser compatibles con
los ciclos y flujos de un ecosistema natural, particularmente en relacion a
la economia del N.

Tanto en las agriculturas intensivas de altos insumos como en las
extensivas de bajos insumos, suelen plantearse situaciones severas de

pérdida de sustentabilidad. Los principales problemas ambientales que
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acarrean las agriculturas desarrolladas del Hemisferio Norte surgen del uso
excesivo de fertilizantes, pesticidas y agua. En el Hemisferio Sur, en
cambio, los problemas surgen con la destruccion de tierras por erosion, la
contaminacion hidrica, y la deforestacion (Ruttan, 1992; Viglizzo, 1994).

La idea de sustentabilidad agropecuaria aparece encuadrada en un
marco teodrico-conceptual que es necesario desarrollar para definir sus
alcances. Pero su aplicabilidad practica esta restringida por un conjunto de
limitaciones que es necesario conocer para no caer en la seduccion de
soluciones utopicas. Los métodos de evaluacion y medicion de la
sustentabilidad en agricultura deberian ser dimensionados en funcion de
los alcances y limitaciones que la idea acarrea para cada region
agropecuaria en particular. La generalizacion de procedimientos
universales es tentadora, pero presenta dificultades que es necesario
prever.

La materia organica edéafica, en lo que respecta tanto a su contenido
como a su composicion, constituye uno de los indicadores mas conspicuos
de los factores calidad y salud del sistema suelo (Rovira, 1993). En el
primer caso, a través de su condicion en el estado estacionario del sistema,
y en el segundo, a través de la expresion del grado de deterioro del mismo
en condiciones de uso. Ambos factores resultan claves en la definicion de
la sustentabilidad de los agroecosistemas.

El nivel y el tipo de materia organica de los horizontes superficiales
definen sus caracteristicas estructurales (Vazquez et al., 1990), afectando
de esta forma a la transmision de agua y aire a través del mismo, a su
resistencia frente a los procesos de degradacion fisica y a su erodabilidad.
En relacién a los procesos quimicos, constituye la fuente y el reservorio de
nutrientes, actua como regulador de la acidez y condiciona las
caracteristicas del ambiente en el que tienen lugar las diferentes reacciones
quimico-bioldgicas. Desde un punto de vista ambiental, la materia organica
interviene en el ciclo del C atmosférico y es capaz de disminuir los efectos
de la contaminacién por el uso de plaguicidas fijando sus principios
activos y, en algunos casos, actuando como un degradador de toxicos
(Larson & Pierce, 1994).
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1.2 Utilidad del aporte de este libro

Asumiendo que la materia organica puede ser concebida como una
variable indicadora de la sustentabilidad de los agroecosistemas, a través
de su componente edafica, la modelizaciéon de su evoluciéon bajo
condiciones naturales locales, y de la alteracion de sus fracciones a través
del uso del suelo podria ser de gran utilidad. De esta forma, se pone de
manifiesto la importancia de estimar en términos cuantitativos la evolucion
de la materia orgénica, bajo diferentes situaciones de uso y manejo de las
tierras, en las distintas regiones productivas del pais, a fin de estimar el
impacto de las mismas de acuerdo a la resistencia y resiliencia de los
agroecosistemas.

Los antecedentes en la modelizacion de la materia organica
demuestran que los modelos actualmente en uso fueron validados bajo las
condiciones del Hemisferio Norte. Segliin lo expresado acerca de la
importancia de la materia orgénica edafica como indice de los factores
calidad y salud del suelo -condicionantes de la sustentabilidad de los
sistemas productivos-, se considera que la validacion de los mismos frente
a las condiciones ambientales locales y a las tecnologias adoptadas en la
region, constituye una trascendente contribucion al conocimiento.

El éarea bajo estudio comprende una amplia region del centro de
Argentina, donde es posible identificar amplios gradientes ambientales y
socioeconémico - culturales. Sumado a las variaciones en atributos
climaticos, geoldgicos y geomorfologicos, que definen el patron de
distribucion de suelos y vegetacion, existe consecuentemente, una amplia
gama de actividades agropecuarias. Esto permite identificar zonas con
historia de uso y manejo contrastantes, que resultan en variaciones de
importancia en las caracteristicas de los agroecosistemas actuales.

Sin embargo, un estudio de estas caracteristicas -en una zona tan
extensa y variable- presenta sus limitaciones, permitiendo en algunos
casos, solo arribar a conclusiones generales y parciales. Asimismo, en esos
casos particulares, se hace necesario la realizacion de estudios a una escala

de mayor nivel de detalle, de manera de llegar a conclusiones puntuales.
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1.3 Objetivos
1.3.1 General

Asumiendo que la materia organica edafica, tanto en lo que respecta
a su contenido como a su composicion, constituye uno de los indicadores
mas conspicuos de la calidad y salud del sistema suelo, y que éste es un
factor clave en la definicion de la sustentabilidad de los agroecosistemas,
el objetivo general de este trabajo es evaluar la dindmica de la materia
organica edafica como indicador de sustentabilidad bajo diferentes
condiciones ambientales, de uso y manejo en la region central de
Argentina, mediante la utilizacion de un modelo matematico de

simulacion.
1.3.2 Especificos

1- Estudiar el efecto de largo plazo de diferentes historias de uso y
manejo de la tierra sobre la dinamica de la materia organica edafica, frente
a condiciones ambientales variables, a través de la utilizacién de un
modelo matematico de simulacion.

2- Analizar la evolucion en el contenido del C organico del suelo, en
base a las condiciones ambientales y antrdpicas que llevaron al sistema
desde su estado estacionario natural hasta el actual, como forma de
expresion del grado de deterioro de la sustentabilidad de los
agroecosistemas.

3- Evaluar la capacidad predictiva de alglin modelo matematico de
simulacion de la dindmica de la materia organica del suelo, a partir de
diferentes escenarios futuros de evolucion climatica y alternativas de uso y
manejo de las tierras, en las condiciones edafoclimaticas de la region bajo
estudio.

1.4 Hipotesis de Trabajo
1- Diferentes historias de uso y sistemas de manejo de las tierras

afectan de distinta manera la cantidad de materia organica edafica presente
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en el estado estacionario actual, de acuerdo a las caracteristicas de los
factores que condicionan la génesis de los suelos de las diferentes sub-
regiones (textura, clima, vegetacion, relieve), que determinan en parte, la
resistencia y resiliencia del sistema.

2- El nivel de variacion en el contenido de materia organica y la
sensibilidad de este indicador dependen del grado de deterioro del sistema
alcanzado al momento de aplicar determinado manejo, respecto a su estado
estacionario natural.

3- El modelo Century es una herramienta adecuada para simular la
evolucion del contenido de materia organica en la porcion superficial del
suelo desde el estado estacionario natural hasta la situacion actual en
tierras bajo diferentes historias de uso y manejo para las diferentes
condiciones edafoclimaticas presentes en el area bajo estudio.

4- El uso del modelo Century permite estudiar la interaccion entre
los factores ambientales y antropicos que llevaron al sistema a su estado
estacionario actual y establecer rangos de valores de referencia, necesarios
para su utilizacion como forma de expresion del grado de deterioro de los
agroecosistemas.

5- Las variaciones en el contenido y calidad de la materia organica
edafica frente a diferentes alternativas futuras de uso y manejo de las
tierras, pueden ser predichas de manera aceptable por el modelo Century,
para cada una de las sub-regiones bajo estudio.

6- El uso del modelo Century permite predecir las variaciones en el
contenido y calidad de la materia organica edafica frente a diferentes
escenarios de cambio climatico global, para cada una de las sub-regiones
bajo estudio.

7- A partir de las simulaciones realizadas con el modelo Century, es
posible estimar la capacidad de secuestro de CO, atmosférico en los suelos
de la region bajo estudio, para diferentes escenarios futuros de uso y

manejo de las tierras.
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Capitulo 2: La materia organica como indicador de la

sustentabilidad

2.1 Evaluacion de la sustentabilidad

La idea de sustentabilidad tiende un puente entre la ciencia del
ambiente y la ciencia agropecuaria. La investigacion se enfrenta con un
conflicto mayor: la diferencia de enfoques, métodos y técnicas que existe
entre la investigacion ambiental y agropecuaria.

La investigacion agropecuaria tiende, en general, a responder a una
vision general de la ciencia. Predominan los enfoques cartesianos y
reduccionistas en los que se pone un claro énfasis sobre las relaciones
causa-efecto. Se encuadra dentro de una concepcion utilitarista y
antropocéntrica del mundo. Por otro lado, la investigacion del ambiente
responde a una vision holistica, multidisciplinaria y sistémica de la ciencia,
en la cual se buscan explicar procesos y mecanismos mas que relaciones de
causalidad (Bertalanffy, 1963). En esta vision se desplaza al hombre y sus
intereses economicos del centro de la escena.

De estas dos agendas cientificas en conflicto, surge una tercera
(Ruttan, 1992) que puede orientar investigaciones futuras en el campo de
la sustentabilidad agropecuaria: (a) interdisciplinaria, orientada hacia
sistemas, (b) acepta regulacion de precios y bienes ambientales, (c)
impulsa la creacion de técnicas de alta precision, intensivas en el uso de
informacién y conocimientos, y (d) diferencia la valorizacion de objetivos
de acuerdo a las peculiaridades de cada region.

La idea de sustentabilidad plantea una flexibilidad de criterios que
nace de considerar las peculiaridades y problematicas de cada region.

La calificacion de un agroecosistema como ‘“saludable” o “no
saludable”, o como sustentable o no sustentable, requiere establecer
criterios y elementos de juicio especificos (Campbell et al., 1992) para los
cuales se han descrito algunos procedimientos de diagnostico (Schaeffer et
al., 1988). No obstante, no existe un criterio ni un procedimiento unico

para calificar la sustentabilidad en un agroecosistema.
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La calidad del suelo es un componente clave de la sustentabilidad
(Warkentin, 1995; Doran et al., 1996), por lo que su evolucion en el
tiempo resulta un indicador primario del manejo sustentable de los
agrosistemas (Doran ef al., 1996; Seybold et al., 1999).

Evaluar la sustentabilidad no es sencillo. Graham-Tomasi (1991)
sefald la necesidad de considerar dos tipos de evaluaciones, una sobre la
pérdida de capital natural, y otra sobre la contaminacion del ambiente y
dafios causados por ella.

Las evaluaciones sobre la pérdida de capital natural implican
considerar ciertos costos. Como algunos recursos naturales esenciales
suelen ser explotados en forma creciente por encima de los niveles de
sustentabilidad, los costos que acarrearia compensar esa pérdida también
ascienden. Tales costos deberian reflejar la singularidad del recurso
explotado y el valor que implicaria sustituirlo. Estas estimaciones deberian
imputarse como un costo en las cuentas de una nacion, regiéon o provincia
para generar, a partir de ellas, proyectos compensatorios que preserven la
sustentabilidad de los ecosistemas (Tisdell, 1993).

Por otro lado, aparecen las evaluaciones sobre los costos de la
contaminacion ambiental. Estan basadas en medir la predisposicion de los
individuos para sustituir sus ingresos por bienes ambientales, o sea, su
predisposicion a pagar, o dejar de percibir, para sostener un ambiente
“sano”. Este tipo de evaluaciones esta todavia limitado por la carencia de
métodos rigurosos y técnicas apropiadas que permitan conducir
investigaciones empiricas de alto valor practico.

Los problemas de sustentabilidad se dan a distintos niveles
jerarquicos en la organizacion de los sistemas agropecuarios y pueden ser
valorados mediante indicadores especificos. Aparecen vinculos entre
distintos niveles jerarquicos, pero nada permite asegurar que los problemas
que se presentan en un nivel mas alto sean iguales a la suma de los
problemas que ocurren en niveles mas bajos. En los niveles mas altos hay
un dominio de los procesos socio-econdomicos y culturales, en tanto en los
inferiores predominan los fisicos y biologicos. Ello implica seleccionar
indicadores diferentes al pasar de un nivel al siguiente.
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2.2 Instrumentos de evaluacion: medidas e indicadores

Una “medida” es un instrumento de evaluacion preciso, bien
definido, a menudo complejo, o de alta elaboracion tecnologica. En
cambio, un “indicador” es un instrumento de evaluacion muy
correlacionado con la medida, pero facil de observar o registrar, y debe ser
sencillo de entender. La simple observacion y registro directo de un
fenémeno de erosion del suelo en una parcela o potrero, aunque sea 0 no
cuantificable, es un indicador de sustentabilidad.

Tanto en medidas como en indicadores, puede ser necesario
identificar atributos y clases (Campbell et al., 1992). Dentro de la matriz
que se genera al cruzar atributos con clases, es posible identificar las
medidas e indicadores que mejor se adaptan a la evaluacién planeada. Las
clases, por su parte, expresaran la condicidn actual o estado por un lado, y
la tendencia por el otro, de cada uno de los atributos evaluados.

Los atributos agrondémicos son aquellos asociados al proceso
productivo como resultado de una decision humana, por ejemplo, areas
sembradas o implantadas con distintas especies vegetales. Los atributos
ecologicos, desde un punto de vista agropecuario, estan referidos a la
calidad del ambiente productivo, y suelen ser el resultado, voluntario o no,
de un conjunto de actividades humanas como por ejemplo areas
erosionadas, enmalezadas, inundadas, anegadas, etc. Los atributos
econdmicos son aquellos referidos a la performance econdémica o
financiera del sistema o nivel que se estd evaluando, por ejemplo, la
productividad econémica de una empresa agropecuaria o del sector rural
de una region o provincia. Por su parte, los atributos socio-culturales estan
referidos a componentes de equidad dentro de una misma generaciéon o
entre generaciones, y cual es la actitud de la poblacion estudiada frente a
ellos (Viglizzo, 1996).

La condicién actual revela el “estado de salud o enfermedad” del
sistema. Altieri ef al. (1983) identificaron enfermedades del ecotopo
(erosion, pérdida de fertilidad, salinizacion, alcalinizacion en suelos) y
enfermedades de la biocenosis (pérdida de cosechas, pérdida de plantas y
animales silvestres, eliminacion de enemigos naturales, resistencia a

pesticidas, etc.). La tendencia de un atributo a través de los afios puede ser
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estable, creciente o decreciente, y exige una valoracion de varios afios para
describir y cuantificar el sentido del desplazamiento. Las mayores
dificultades para definir una tendencia temporal son la carencia de datos
historicos, o la baja confiabilidad de los mismos.

También es necesario diferenciar medidas o indicadores de causa y
de efecto. Los indicadores de efecto reflejan una situacion (por ejemplo, la
pérdida de productividad de un suelo), pero la explicacion de esa situacion
solo puede encontrarse en un indicador de causa (por ejemplo, la pérdida
creciente de N en un suelo). De este modo, un indicador de efecto permite
identificar un problema y un indicador de causa permite explicarlo para
buscar una solucion.

Todas las medidas de sustentabilidad generan indices cuantificables
precisos, de alta elaboracion técnica, e intensivos en el uso de informacion.
Sus principales fuentes de informacion suelen ser los censos, el
procesamiento de datos secundarios, los andlisis de costos para el
ambiente, y el manejo de informacion de sensores remotos.
Inevitablemente, su costo también suele ser alto. Dada su complejidad, es
necesario complementar estos instrumentos con otros métodos que, aunque
menos precisos, permitan valoraciones rapidas, poco costosas y sencillas.
Asi surgen los indicadores de sustentabilidad. Estos, mas subjetivos en su
elaboracion, pueden surgir de observaciones y mediciones directas, de
datos secundarios, de valoraciones participativas, de datos de sensores
remotos, etc. Por ejemplo, erosion de suelos, salinizacion, enmalezamiento,

etc.

2.3 Métodos de evaluacion

Es conveniente definir a priori qué nivel de sistema necesitamos
evaluar, ya que la extrapolacion de uno a otro nivel puede ser riesgosa y
dar lugar a interpretaciones sesgadas.

La evaluacion de la sustentabilidad en agricultura exige reunir
ciertas caracteristicas deseables en materia de medidas e indicadores.
Algunos autores como Hunsaker y Carpenter (1990), Sutter (1990) y
Winograd (1993) sefalan, entre otros, los siguientes aspectos: (a) las
mediciones deben ser técnicamente factibles y faciles de realizar, (b) deben
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concentrarse sobre aquellas variables relevantes ante las cuales el sistema
estudiado muestra una particular sensibilidad, (c) deben ser representativas
en términos de cobertura geografica, (d) deben facilitar su incorporacion a
series temporales que permitan examinar cambios ocurridos en la calidad
de los recursos naturales a través del tiempo, (e) deben permitir diferenciar
claramente las causas de los efectos, y (f) deben ser poco costosas y, hasta
donde sea posible, eficaces en el aprovechamiento de informacion
disponible.

El levantamiento de informacion deberia ir precedido de un disefio
estadistico apropiado. El muestreo deberia realizarse en aquellas épocas
del afio en que la varianza de la variable critica a evaluar resulte minima, y
su media representativa de la condicion predominante. Generalmente, la
frecuencia muestral tiende a aumentar en los sistemas ubicados sobre los
niveles jerarquicos mas bajos, o sea aquellos que presentan una
variabilidad mayor en periodos mas cortos de tiempo. Por su parte, las
exigencias de repetitibilidad espacial tienden, por contrapartida, a ser
menores en este nivel de sistemas. Viglizzo (1996) sugiere que, para ser
estadisticamente valido, el disefio muestral deberia reunir las siguientes
propiedades: (a) el marco muestral debe cubrir el universo completo de
interés, (b) debe definirse un procedimiento para dividir el marco muestral
en unidades de muestreo, de manera que ninguna parte del marco sea
incluida mas de una vez, u omitida, (c) debe determinarse el nimero de
unidades de muestreo requeridas para alcanzar un nivel deseado de
precision a un costo minimo, (d) cada unidad muestral debe ser
seleccionada con una probabilidad conocida, (d) se debe definir un
procedimiento para expandir la muestra a mediciones dentro del dominio
de interés, y (e) el disefio debe permitir valorar la precision de los
resultados muestrales.

En determinadas circunstancias ocurre que las simples mediciones
biofisicas, sea a través de medidas o indicadores, no alcanzan para
caracterizar la condicion y tendencia del sistema estudiado. Muchas veces
es necesario comprender estructuras y funciones mas complejas que no
pueden ser interpretadas mediante mediciones simples o aisladas
(Campbell et al, 1992). En esos casos suelen requerirse mediciones
complejas surgidas de una agregacion de medidas ¢ indicadores en
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modelos que ayudan a interpretar situaciones especificas de una agricultura
en particular. Es posible asi identificar sefiales de accion en un sistema al
poner en contacto componentes ligados por relaciones de causalidad como
ocurre, por ejemplo, entre produccién y erosion, o entre produccion y
contaminacion.

Un modelo que parece ser particularmente util para valorar procesos
a través de una agregacion de medidas e indicadores, es el denominado
modelo PER (Presion-Estado-Respuesta). En la aplicacion del PER es
posible identificar medidas e indicadores de presion sobre el ambiente (por
ejemplo, tasas de expansion de cultivos de cosecha en areas marginales),
de estado (por ejemplo, condicion actual y tendencia en la fertilidad y
estructura de los suelos), y de respuesta (por ejemplo, las acciones y la
propia voluntad de la sociedad para mejorar el estado del ambiente
productivo). Viglizzo (1996) sugiere incorporar un cuarto grupo de
medidas e indicadores que denomina de performance, y que apuntan a
predecir la insustentabilidad de determinados procesos o el avance hacia
determinados objetivos de sustentabilidad (por ejemplo, las consecuencias
que pueden llegar a tener un cambio programado en el modelo actual de
uso de la tierra sobre la calidad del ambiente productivo). El modelo puede
actuar de manera iterativa permitiendo evaluar globalmente Ia
sustentabilidad de un proceso complejo y continuo.

2.4 Antecedentes sobre el desarrollo de modelos de

materia organica

La materia organica edafica es un factor central para el ciclo de los
nutrientes, influye en gran medida sobre las relaciones hidricas y sobre la
erodabilidad potencial, y constituye un factor clave en relacion a la
estabilidad estructural de los suelos (Tisdale & Oades, 1982). Su
importancia no solo reside en sus efectos favorables sobre la productividad
y calidad de los suelos (Stevenson, 1986) sino en su potencial contribucion
en el secuestro de C a partir del actualmente en incremento CO,
atmosférico (Thornley et al., 1991).

La literatura ofrece abundante cantidad de informacion sobre las

caracteristicas y propiedades de la materia organica edafica y sobre la
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dindmica del C, N, S y P a través de ella. Una forma interesante de integrar
estos conocimientos, e imponerles un componente dinamico a su
funcionalidad, es mediante la incorporacion de los conceptos de formacion
y transformacion de la materia organica en un modelo de simulacion que
permita simular variaciones de mediano y largo plazo en las diferentes
fracciones que la componen (Stevenson, 1986; Parton et al, 1987).

Diferentes modelos de este tipo han sido desarrollados y
ampliamente utilizados durante los ultimos 30 afios con el objeto de
mejorar el conocimiento sobre la dindmica de la materia organica edafica
en su estado de equilibrio y sobre los cambios que los distintos esquemas
de uso del suelo provocan sobre ella, bajo diferentes condiciones
ambientales. La utilizacion de estos modelos puede tener multiples
objetivos: desde la simulacion del efecto de los gradientes climaticos sobre
el nivel de materia organica, o la identificacion de los factores que
controlan este nivel dentro de una misma zona climatica (Parton et al.,
1987) - aspectos relativos al estado estacionario del sistema suelo - hasta la
simulacion de los cambios provocados por el uso agricola-ganadero y del
efecto de las practicas de manejo sobre la dinamica de las fracciones
organicas (Parton & Rasmussen, 1994).

El modelo desarrollado por Jenkinson y Rayner (1977) sugiere que
la materia organica edafica puede dividirse en las fracciones activa, estable
y pasiva, con tasas de transformacion que involucran periodos de
descomposicion de 1, 30 y 1500 afios, respectivamente. Campbell (1978)
casi simultaneamente desarrolld un modelo que considera solo dos
fracciones: la activa y la estable, con tasas de transformacion de 53 y 1429
afios, respectivamente. van Veen y Paul (1981) utilizaron un enfoque
similar, pero introdujeron los efectos de la presencia de fracciones
organicas protegidas fisica o quimicamente de la erosion y de los tipos de
labranzas en su modelo. Ademas, estos autores dividieron a los residuos
vegetales en descomponibles y recalcitrantes. Mas tarde, Parton et al.
(1987), incluyeron el efecto de la textura sobre la dindmica de la materia
organica y desarrollaron un modelo generalizado para el ciclo de los
nutrientes que simula la dinamica del C, N, P y S (Parton et al., 1988). Una
version mas reciente del modelo de Jenkinson (Jenkinson, 1990) incluye el
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concepto de proteccion fisica que la arcilla ejerce sobre la materia
organica.

El modelo de Jenkinson y Rayner fue validado utilizando datos de
los ensayos de largo plazo de la estacion experimental de Rothamsted
(Jenkinson, 1990); el de van Veen y Paul fue probado en Canada, con
datos locales de materia organica para diferentes condiciones ambientales
(van Veen & Paul, 1981; Voroney et al., 1981). El modelo Century fue
validado inicialmente con datos de C y N orgéanicos y con valores de
producciéon de biomasa de los pastizales de las “Great Plains” americanas
(Parton et al., 1987) y fue probado luego para esquemas de produccion
agricola, utilizando datos de experimentos de largo plazo en Suecia
(Paustian et al., 1992) donde se involucr6 a la fertilizacion nitrogenada y
en Pendelton, USA (Rasmussen & Parton, 1993; Parton & Rasmussen,
1994), donde se emplearon datos provenientes de ensayos de manejo de
residuos de cosecha para un monocultivo de trigo durante 54 afios.

El modelo Century fue desarrollado para simular los efectos de
gradientes macroambientales, como una primera aproximacion hacia la
simulacion de los efectos del cambio climatico, y su disefio involucra tanto
a las propiedades del suelo y de la vegetacion como a las variables de
manejo del sistema durante largos periodos de tiempo (50 - 2000 afios). El
modelo es capaz de simular la productividad primaria, asi como la
dinamica del agua y los nutrientes dentro del suelo, pero pone su énfasis en
la dinamica de la materia organica edafica, ya que ésta permite integrar los
conceptos dinamicos de variaciones anuales en la produccion y
descomposicion de los tejidos vegetales. La simulacion de este modelo
involucra tanto a las fracciones estables (de lenta transformacioén) como a
las labiles (de rapida transformacion) con lo cual, ademdas de estimar la
cantidad total de materia organica presente en el suelo, ofrece una medida
de su capacidad para el abastecimiento de nutrientes a las plantas (Parton
et al., 1987). Los pastizales naturales pampeanos han sido destruidos por el
pastoreo y el fuego durante el siglo XIX a lo que se sumo el uso agricola
posterior (Soriano, 1991). En los suelos de las diversas areas de la region
pampeana Argentina se han reportado pérdidas de materia organica a nivel
de lote, a partir de estudios comparativos entre situaciones de manejo
agricola y/o pastoril con situaciones de escasa alteracion antropica como
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parques de cascos de estancias (Michelena et al., 1988; Vazquez et al.,
1990). La magnitud de tales pérdidas en el caso de lotes en la Pampa
Ondulada alcanzo6 valores de 35% de la concentracion de C en superficie
bajo situaciones agricolas (Alvarez et al., 1995).
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Capitulo 3: El Modelo Century Agroecosystems

3.1 Introduccion

El modelo Century Agroecosystem Version 5.0 (Parton, 1996) fue
especialmente disefiado para el andlisis a nivel de agroecosistemas de la
evolucion de su productividad y sustentabilidad, siendo posible su
aplicacion a un amplio rango de condiciones ecologicas y sistemas
productivos, desde esquemas ganaderos extensivos sobre pastizales
naturales hasta complejos sistemas de cultivos, rotaciones y practicas de
manejo. Esta version integra el efecto de las variables directrices edaficas y
climaticas, junto a las variables de manejo, para simular la dinamica del C
y del agua en el sistema suelo-planta.

El modelo fue desarrollado y calibrado para representar a nivel del
sistema suelo-planta la dindmica a largo plazo del C y los nutrientes
mayores (N, P, S) a través de los residuos vegetales y la materia organica
edafica en diferentes tipos de ecosistemas (pastizales, bosques, sabanas y
cultivos). El desarrollo inicial del modelo, su estructura, su base cientifica
y la forma en que los diferentes parametros fueron estimados son descritos
en Parton et al. (1987), Parton et al. (1988), y Sanford et al. (1991),
mientras que los aspectos relativos a versiones posteriores fueron
discutidos por Metherell (1992).

Century Agroecosystems es un modelo de tipo mecanistico o
explicativo en base a su fundamentos biofisicos, deterministico por la
naturaleza de sus entradas y salidas, y dinamico, ya que calcula e integra
los resultados dentro de un horizonte temporal. El presente capitulo intenta
describir los lineamientos generales sobre la estructura interna del modelo,
los requerimientos de informacion y la base conceptual sobre la cual se
asientan los calculos y simulaciones que el mismo genera. Aspectos mas
detallados, en relacion al disefio de las simulaciones y al tipo de resultados
asi como a su interpretacion, seran tratados en el Capitulo 5 sobre
Aspectos Metodologicos, solo para aquellas variables relevantes en el
marco del presente trabajo.
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3.2 Estructura interna y requerimientos de informacion

El modelo Century estd integrado por diferentes sub-modelos
interrelacionados: el sub-modelo de materia organica reviste un caracter
central e integrador respecto de los sub-modelos de N, P y S, que incluyen
a los compartimentos organicos e inorganicos, y de los sub-modelos de
produccion de biomasa (sub-modelos pastizales, cultivos, bosques y
sabanas), estrechamente ligados al primero. La emision de CO, a la
atmosfera por la actividad microbioldgica edafica, al igual que la captacion
de este gas para el proceso fotosintético pueden ser asi mismo simuladas.
El modelo trabaja con un paso temporal mensual y requiere relativamente
pocos datos, sencillos y normalmente disponibles o posibles de ser
estimados a partir de la literatura existente. Los de mayor importancia son
los siguientes:

(1) Temperaturas maximas y minimas medias mensuales del aire,
(2) precipitacion mensual y su coeficiente de variacion,

(3) contenido de lignina promedio de la vegetacion o cultivo,

(4) contenido promedio de N, P, y S en la vegetacion o cultivo,
(5) granulometria de los materiales originarios del suelo y textura,
(6) aportes atmosféricos y disponibilidad edafica de N, y

(7) niveles iniciales de C, N, P, y S en el suelo.

Muchos de estos datos son utilizados en otro tipo de simulaciones,
como por ejemplo la concentracion de nutrientes en planta, que
normalmente se emplea para la simulacion de sistemas agricolas. Del
mismo modo, hay una serie de datos menores como profundidad del s6lum
y de los diferentes horizontes, condiciones de drenaje, densidad aparente,
etc., que deben ser incluidos durante las simulaciones para los diferentes
agroecosistemas. No obstante, dada la interdependencia interna entre los
diferentes sub-modelos, y la dependencia de éstos respecto del sub-modelo
de materia organica, el grado de ajuste de este tltimo define la bondad de
las estimaciones de los restantes.

El sub-modelo de materia orgénica, y en segunda instancia, el sub-
modelo de produccion de biomasa son los de mayor importancia a la hora

-28 -



de plantear una validacion frente a los gradientes de condiciones biofisicas
y de manejo locales, y son los que seran estudiados en mayor profundidad
durante el desarrollo de este libro. Derivaciones posteriores de los
resultados de los restantes sub-modelos seran ilustradas en aquellos casos
en que se verifique un ajuste conveniente entre los valores de C edafico
simulados y los medidos en los muestreos a campo.

3.3 Marco conceptual

La descripcion de los sub-modelos de materia orgdnica y
produccion de biomasa, y de los utilizados para la caracterizacion
climatica del suelo, permite visualizar claramente el modelo conceptual
que respalda a las simulaciones producidas por el Century. La concepcion
de los sub-modelos de N, Py S es ilustrada mediante una breve descripcion
del primero de ellos.

3.3.1 El sub-modelo de materia organica

Este sub-modelo, al igual que otros modelos de la dindmica orgénica
(Jenkinson & Rayner, 1977; van Veen & Paul, 1981; Jenkinson, 1990), se
basa en el fraccionamiento conceptual de la materia organica edéfica en
multiples compartimentos (pools). La Figura 3.1 ilustra la distribucion de
compartimentos y los flujos de C que entre ellos ocurren, de acuerdo al
marco conceptual del Century. El modelo diferencia tres compartimentos o
fracciones organicas de acuerdo a su tasa de descomposicion (activa,
estable y pasiva), dos fracciones de restos vegetales (superficial y
subsuperficial) y una fraccién microbiana superficial asociada a los restos
vegetales superficiales en descomposicion.

El C proveniente de los aportes de residuos vegetales y excretas
animales al suelo son particionados en una fraccion estructural
(STRUCC(*)) y una metabolica (METABC(*)). Esta divisién se produce
en funcion de la relacion entre los contenidos de lignina y N (Rel. L/N) en
la biomasa de los residuos (Figura 3.1). La descomposicion de la materia
organica edafica, asi como de los residuos vegetales se asume mediada

microbioldgicamente con pérdidas asociadas de CO, (RESP(*)) como
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resultado de la respiracion microbiana. Tales pérdidas de CO, a partir de la
fraccion activa son mayores al aumentar el contenido de arena del suelo.

Los productos de la descomposicion pueden fluir hacia un
compartimento microbiano superficial (SOM1C(1)) o hacia uno de los tres
compartimentos que representan las fracciones organicas edaficas, cada
uno caracterizado por diferentes tasas maximas de descomposicion. Las
tasas de descomposiciéon potenciales son afectadas por un factor de
correccion (M) derivado de funciones multiplicativas que involucran
humedad y temperatura del suelo (media mensual cerca de la superficie) y
que puede ser positivamente afectado por efecto del laboreo. La funcion
humedad del suelo utiliza la relacion entre el agua almacenada hasta los
0,3 m de profundidad sumado a la precipitacion mensual y Ila
evapotranspiracion potencial.

Carga Animal .
Cosecha PRODUCCION

DE BIOMASA

REMOCION DE C
(pastoreo, cosecha)

Genotipo

TMR Temperatura
MATERIAL X BIOMASA BIOMASA suB Disp. Agua
MUERTO EN PIE SUPERFICIAL SUPERFICIAL Sombreo
Nutrientes
TTMM B Labranzas DX TMV
< >
RESIDUOS < > RESIDUOS RESIDUOS SuB » RESIDUOS SUB
SUPERFICIALES LN SUPERFICIALES SUPERFICIALES LN SUPERFICIALES
(fr. Estructural) (fr. Metabdlica) (fr. Estructural) (fr. Metabdlica)
STRUCC(1) METABC (1) STRUCC(2) METABC (2)
Lignina ta Co, Lignina ok CO,
M M M
C0: FrACCION 0, <0, MATERIA M
MICROBIANA A > ORGANICA
SUPERFICIAL o, ¢ co, ACTIVA
SOM1C(1) N MATERIA N SOM1C(2) l—
ORGANICA
ESTABLE Yarena CO,
M B

M: Factor multiplicadorpara los efectos somz2¢c <
de la temperatura, disp hidrica, etc. oparcilla DK sy %arcilla
Leach:Flujo vertical de agua por debajo M o Leach
de los 0,3 m. 2 Yoarcilla
TMV:Tasa de mortandad de vastagos MATERIA I~ k'
TMR:Tasa de mortandad de raices ORGANICA C lixiviado
TTMM:Tasa de transferencia del material PASIVA co, (STREAM)
muero en pié. SOM3C A

Figura 3.1: Esquema ilustrando el marco conceptual del sub-modelo de materia
organica dentro del modelo Century Agroecosystems. Las flechas representan flujos de
C. Las lineas punteadas representan los flujos provocados por las labranzas en los
sistemas agricolas. Las siglas STRUCC(*), METAMC(*), SOMIC(*), SOM2C y
SOMS3C corresponden a la codificacion de las fracciones asignada por el modelo.
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La tasa de descomposicion del material estructural (STRUCC(*)) es
una funcion de la fraccion de lignina en el mismo. A medida que los
residuos vegetales se descomponen, la fraccion lignina de los mismos no
fluye a través del compartimento superficial microbiano (SOM1C(1)) ni de
la fraccion organica activa (SOM1C(2)), sino que se asume un flujo directo
hacia la fraccion organica estable (SOM2C).

La fraccion organica activa (SOMIC(2)) representa a la masa
microbiana edafica y a sus productos primarios y secundarios (la fraccion
activa total es dos a tres veces mayor que biomasa microbiana) y presenta
un periodo de transformacion (turnover time, la funciéon inversa de la tasa
de transformacion) en el rango de meses a unos pocos afios, dependiendo
de las condiciones ambientales y del contenido de arena del suelo.

Textura: La textura del suelo afecta no solo a la tasa de
transformacion de la fraccion organica activa (mayores tasas en suelos
arenosos) sino también a la eficiencia de su estabilizacién en materia
organica estable (mayor tasa de estabilizacion en suelos arcillosos). La tasa
de transformacion de la fraccidon microbiana superficial (SOM1C(1)) es
independiente de la textura, y regula la transferencia directa de C hacia la
fraccion estable (SOM2C). Esta 1ltima presenta periodos de
transformacion de entre 20 a 50 afios ¢ incluye al material vegetal
resistente a la descomposicion derivado de la fraccion de residuos
estructurales (STRUCC(*)) y a los productos bio-estabilizados derivados
de las fracciones activa y microbiana superficial (SOM1C(*)). La fraccion
organica pasiva (SOM3C) presenta una elevada resistencia a la
descomposicion, con periodos de transformacion de entre 400 a 2000 afios,
e incluye materia orgdnica quimica y fisicamente estabilizada. La
proporcién de productos de la descomposicion de las fracciones activa y
estable que fluyen hacia la fraccion pasiva es mayor a medida que aumenta
el contenido de arcilla del suelo.

Drenaje: Una parte de los productos de la descomposicion de la
fraccion activa se pierde por lixiviacion (STREAM(S)). La lixiviacion de
materia organica es una funcion de la tasa de descomposicion de la
fraccion activa y del contenido de arcilla del suelo (menores pérdidas en
suelos arcillosos), y sélo ocurre cuando existe un drenaje considerable de
agua por debajo de los 0,3 m de profundidad (nivel critico prefijado).
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Las tasas de descomposicion se ven reducidas en condiciones
anaerobicas (por ejemplo, elevado contenido hidrico), de manera que el
drenaje reviste nuevamente un papel importante. El factor drenaje
(DRAIN) es un coeficiente que varia entre 0 y 1 (DRAIN=0 para suelos
arcillosos pobremente drenados y DRAIN=1 para suelos arenosos bien
drenados) y que permite asignar a cada suelo un cierto régimen de drenaje
(por ejemplo, clase natural).

La fraccion inorganica: En forma analoga a los diferentes
compartimentos que el modelo diferencia para la distribucion del C
edafico, existen aquellos para N, P y S. Cada fraccion organica presenta un
rango admisible de valores para la relacion entre el contenido de C y de los
restantes elementos (Rel. C/N, C/P y C/S) basados en el modelo conceptual
de Mc Gill y Cole (1981). Las relaciones C/N son plausibles de variar
dentro de rangos estrechos, reflejando el concepto de que el N es
estabilizado en asociacion directa con el C. Las uniones éster en las que
participan el P y el S, en cambio, permiten que los rangos de valores de las
relaciones C/P y C/S varien ampliamente. Estas relaciones adquieren
valores elevados (fijos) en las fracciones estructurales (STRUCC(*)),
mientras que en las fracciones metabdlicas (METABC(*)) varian de
acuerdo al contenido de nutrientes de los residuos vegetales.

Los valores de las relaciones C/N, C/P y C/S para los materiales que
ingresan a cada compartimento del modelo (por ejemplo a cada fraccion
organica edafica) son funciones lineales de la cantidad de cada elemento
en la fraccion inorganica labil del horizonte superficial del suelo (datos
facultativos). Bajos niveles de nutrientes en la fraccion organica labil
resultan en elevadas relaciones C/nutriente para los diferentes
compartimentos. El flujo de N, P y S entre los diferentes compartimentos
estd en relacion con el correspondiente al C, de manera que la cantidad de
un determinado elemento que es transferida resulta del producto entre flujo
de Cy la relacion entre el contenido del elemento considerado y el de C en
el compartimento de origen.

Los procesos de mineralizacion e inmovilizacion de N, Py S ocurren
en la medida necesaria para mantener en equilibrio las relaciones
discutidas anteriormente. De esta forma, la mineralizacidon se encuentra

vinculada a las pérdidas de C bajo la forma de CO, y a los flujos de C
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desde fracciones con bajos valores de la relacion C/nutriente también
llamada activa, hacia aquellas con altos valores o estable. La
inmovilizacidén, consecuentemente, ocurre cuando el C fluye desde
fracciones con altos (residuos vegetales estructurales) hacia aquellas con
bajos (materia organica activa) valores para la relacion C/nutriente.
Asimismo, las tasas de descomposicion se ven reducidas si la cantidad de
cualquiera de los elementos considerados es insuficiente para afrontar la

demanda de inmovilizacion.

3.3.1.1 Balances hidricos, lixiviacion y régimen térmico
del suelo

El modelo Century Agroecosystems incluye un modelo simplificado
para el balance hidrico que calcula, para un paso mensual, las pérdidas de
agua por evaporacion y transpiracion, el contenido hidrico de los diferentes
horizontes del suelo, el aporte y almacenamiento hidrico en la nieve, y el
flujo saturado de agua entre los diferentes horizontes (Figura 3.2). Si la
temperatura media del aire es menor a 0 °C, las precipitaciones ocurren en
forma de nieve, mientras que la sublimacién y evaporacion desde la
superficie nevada ocurren a una tasa similar a la evapotranspiracion
potencial (ETP). El deshielo se produce cuando la temperatura del aire es
superior a 0 °C y su ritmo aumenta linealmente con la misma.

El agua aportada sobre la superficie del sitio es particionada en
escurrimiento, transpiracion, evaporacion directa, flujos subsuperficiales
(percolacion, flujos hipodérmicos horizontales) y almacenaje de agua en el
suelo. La tasa de evapotranspiracion potencial es calculada como funcién
de las temperaturas maximas y minimas medias mensuales mediante una
ecuacion desarrollada por Linacre (1977). El célculo del agua de
escurrimiento es presentado en el Anexo I (Tablas 1 y 2).

Las pérdidas de agua por evaporacion directa desde la superficie del
suelo dependen de la cantidad de material vegetal muerto en pie, de la
biomasa de residuos cubriendo el suelo, de las precipitaciones (PP) y de la
ETP. Las pérdidas de agua por intercepcion aumentan en funcion del nivel
de biomasa aérea (que determina al mismo tiempo la magnitud de las
pérdidas por transpiracion) y dependen asimismo de las PP y la ETP. Tanto
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las pérdidas por evaporacion como por intercepcion son calculadas como
fracciones de la PP mensual y sustraidas de ésta, mientras que la restante es

el agua que es efectivamente adicionada al suelo.

PRECIPITACIONES
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ETP Biomasa I aire

Interceptacion

(evaporacion) Nieve
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Agua del Suelo
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Agua del Suelo
(60 - 90 cm)
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\/
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v
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Figura 3.2: Esquema indicando la conceptualizacion del modelo simplificado

utilizado en el Century para el calculo de los balances hidricos.

El agua es distribuida entre los diferentes horizontes a partir de la
adicion de agua al horizonte superficial (0 - 0,15 m) y el posterior drenaje
del exceso hacia el horizonte inmediato inferior. Las pérdidas de agua por
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transpiracion ocurren luego de que el agua fue adicionada al suelo. La
suma de las pérdidas por intercepcion, evaporacion directa y transpiracion
no supera a la ETP, que representa la tasa maxima mensual de pérdida de
agua.

Los valores de las constantes hidricas de cada horizonte (capacidad
de campo y capacidad a la marchitez permanente) pueden ser
suministrados al modelo, aunque éste es capaz de calcularlos por defecto,
en funcion de la densidad aparente, la textura y el contenido de materia
organica. Para tales calculos es posible seleccionar, mediante la asignacion
de un valor al parametro SWFLAG, entre la ecuacion desarrollada por
Grupta y Larson (1979) y la desarrollada por Rawls et al. (1982), cuyo
grado de ajuste varia con las condiciones ambientales.

El numero de horizontes es una de las variables dato, aunque la
profundidad de cada horizonte es fija (0,15 m hasta los 0,6 m de
profundidad y 0,3 m a profundidades mayores) para el calculo del balance
hidrico. El agua que percola mas alld del ultimo horizonte no es
considerada disponible para la evapotranspiracion, e indica una medida de
las pérdidas por lixiviacion. Ajustando los parametros STORMF y BASEF,
el modelo es capaz de simular los flujos hipodérmicos dentro de una
cuenca. Estos ajustes resultan relevantes cuando se trabaja con los sub-
modelos N, P y S, ya que sus formas minerales labiles (por ejemplo NO;™ y
NH," para N) son susceptibles a la lixiviacion, aumentando con el régimen
de precipitaciones y con el contenido de arena del suelo.

La temperatura media mensual del suelo cerca de la superficie es
calculada mediante ecuaciones desarrolladas por Parton (1984). Las
mismas estiman las temperaturas maximas y minimas del suelo en funcién
de las del aire y de la biomasa vegetal que lo cubre. La temperatura del
suelo utilizada para el calculo de las tasas de descomposicion y de
crecimiento vegetal resulta del promedio de las temperaturas maximas y

minimas del suelo.
3.3.2 Los sub-modelos de produccion de biomasa

El estudio de la dinamica del C en los diferentes agroecosistemas

requiere de la simulacion del componente biomasa vegetal, ya sea en
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sistemas agricolas, en pastizales naturales como en sistemas de bosques y
sabanas. El sub-modelo de pastizales y cultivos simula la produccion de
biomasa de diferentes cultivos herbaceos y de comunidades vegetales (por
ejemplo pastizales invernales o estivales, etc.). Diferentes eventos tales
como pastoreo, incendios, labranzas, fertilizacion, riego, cosecha, etc.,
pueden ser incluidos en las simulaciones, ya que los mismos afectan en
forma directa a la produccion de biomasa aérea y, en los casos de pastoreo
y fuego, a las relaciones raiz/vastago y al contenido de nutrientes.

El sub-modelo forestal simula el crecimiento de bosques
caducifolios o perennifolios en sus estadios juveniles y maduros. El fuego,
los disturbios de gran escala (huracanes) y las practicas de tala y manejo
forestal son las variables de mayor impacto sobre la producciéon de
biomasa. Los ecosistemas de tipo sabana son simulados mediante la
combinacion de los sistemas pastizal y bosque, mediante los sub-modelos
mencionados, y considerando las interacciones competitivas por efecto del
sombreado y la competencia por N.

Ambos sub-modelos de produccion de biomasa asumen que la
maxima produccion mensual es controlada por la disponibilidad hidrica y
por la temperatura, y que las tasas de produccion méaxima pueden ser
limitadas por la disponibilidad de nutrientes (macronutrientes). La
disponibilidad de nutrientes inorganicos para el crecimiento vegetal se
encuentra en funcion de la biomasa radicular (por ¢j. volumen de suelo
explorado), incrementando exponencialmente dentro del rango de 20 a 300
g m” de biomasa de raices. Se asume que la mayoria de los sistemas de
pastizales y bosque se encuentran limitados por la disponibilidad de
nutrientes, y responden favorablemente a las adiciones de N y P.

La simulaciéon bajo sistemas de sabana modifica la produccion
maxima del pastizal a través de un indice de sombreado que depende de la
biomasa de hojas del estrato arboreo y de su cobertura. Existe una
limitacion adicional sobre la tasa de crecimiento del pastizal impuesta por
la particion diferencial de nutrientes entre los componentes arbdreo y

herbaceo del sistema.
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3.3.2.1 Produccion del pastizal y pastoreo

Es posible simular la produccioén de biomasa de una amplia variedad
de pastizales alterando un cierto numero de parametros de sitio especificos
sobre las opciones que presenta el modelo. Sin embargo, el modelo
Century no fue disefiado especificamente para simular produccion de
biomasa, de manera que algunos otros parametros deberian ser re-
calibrados o generados localmente, para una mayor exactitud.

En la Figura 3.3 se representan los compartimentos vastago, raiz y
material vegetal muerto en pie que componen este sub-modelo. La
produccion potencial de biomasa (y la consecuente fijacion de C, en g m™
mes') es estimada en funcion de un maximo impuesto por las
caracteristicas genéticas de las especies involucradas y afectada por
factores reductores que adquieren valores entre 0 y 1, los cuales dependen
de la temperatura del suelo, de la disponibilidad hidrica, del sombreado

que ejerce la vegetacion muerta y del crecimiento de nuevas plantulas.

FRUTOS

. SEMILLAS
PRODUCCION Genotipo -
DE BIOMASA Temperatura
Disp. Agua IC
MATERIAL
Sombreo T™MV MUERTO EN PIE TTMM
Nutrientes >

VASTAGOS Labmn‘zas H o,

RESIDUOS
SUPERFICIALES

TMV:Tasa de mortandad de Estruc.
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TTMM:Tasa de transferencia
del material muero en pié.

TPCR:Tasa de particion de C
alas raices.

Estruc.

Figura 3.3: Esquema ilustrando la conceptualizacién del sub-modelo de
produccion de biomasa en pastizales y cultivos. Durante la simulacion de la rutina de
pastizal, el compartimento de produccion de granos (semillas, frutos) y los flujos de
materiales generados por labranzas no son considerados.

La producciéon potencial maxima, cuando no existen limitantes de
temperatura, humedad o nutrientes, es basicamente determinada por el

nivel de radiacion fotosintéticamente activa, la tasa maxima de asimilacion
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fotosintética, la eficiencia de conversion de asimilados en los diferentes
constituyentes de los tejidos vegetales y la tasa de respiracion de
mantenimiento (van Heemst, 1986). De esta forma, la maxima produccion
potencial es determinada por componentes genéticos y ambientales.

Sin embargo, en el Century, la distribucion estacional de la
produccion de biomasa es controlada por la funcion de respuesta a la
temperatura, y no asi por la variacion estacional de la radiacion, asumiendo
que la produccion potencial refleja la que ocurriria en 6ptimas condiciones
en dias claros durante los meses de verano. El efecto del sombreado sobre
el crecimiento potencial considerado en el modelo es una superficie de
respuesta que depende al mismo tiempo de las cantidades de material
vegetal vivo y muerto, y que fue inicialmente desarrollado para pastizales
altos (Parton et al., 1987).

En general, las especies C4 presentan mayores tasas de crecimiento
potencial que las C3, debido a sus mayores tasas de asimilacion neta (van
Heemst, 1986). Para el rango de tasas de crecimientos potenciales en
materia seca de 200 a 580 kg ha™ dia™ corresponden valores de flujo de C
en la biomasa vegetal de 240 a 700 g C m™ mes™.

El crecimiento de la mayoria de las especies vegetales exhibe una
respuesta de tipo sigmoideo a la temperatura en la zona radicular hasta una
cierta temperatura Optima, se mantiene dentro de una banda de
temperaturas dentro de la cual existe poco efecto sobre el crecimiento, y
luego declina rapidamente ante mayores incrementos térmicos (Cooper,
1973). La tasa de crecimiento resultante depende de la respuesta
combinada de los procesos de fotosintesis y respiracion al incremento de la
temperatura.

Para la mayoria de las especies de clima templado la temperatura
base para el desarrollo se encuentra entre 0 y 5 °C, aumentando la tasa de
desarrollo hasta temperaturas 6ptimas de 20 a 25 °C, para luego disminuir
hasta un limite superior de temperaturas de entre 30 y 35 °C. Para especies
tropicales, las temperaturas base, 6ptima y maxima son aproximadamente
10 °C mas altas (Monteith, 1981). En este sub-modelo, la curva de
respuesta a la temperatura puede ser parametrizada para cada especie
utilizando una funciéon de densidad de Poisson generalizada (Anexo I,
Figura I.1).
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La disponibilidad hidrica disminuye la producciéon potencial de
biomasa cuando la relacion entre la suma del contenido hidrico del suelo
en la zona explorada por las raices mas los aportes de agua basicamente
por precipitaciones (por riegos, escurrimiento, capilaridad) y la tasa de
evapotranspiracion potencial adquiere valores menores a 0,8. La pendiente
de esta relacion lineal depende de la capacidad de retencion hidrica del
suelo, que varia a su vez con la textura (Anexo I, Figura 1.2). Este efecto de
la textura fue observado en experimentos de campo (Sala ef al., 1988) y
explica el efecto de mayores tasas de infiltracion y consecuentemente
menores tasas de evaporacion directa que ocurren en suelos de texturas
gruesas, particularmente en regiones aridas.

Por otra parte, de acuerdo a la formulacion del modelo, la
producciéon potencial simulada es la correspondiente a la biomasa aérea,
siendo necesario considerar la distribuciéon de biomasa entre vastagos y
raices utilizando valores que sean acordes con los observados en
condiciones de produccion potencial y que varian a lo largo del afio. Para
representar la dormancia invernal de los pastizales, la relacion raiz/vastago
se mantiene constante durante los meses en que la temperatura del suelo es
menor a 2 °C. En una formulacion alternativa (Parton et al., 1987)
desarrollada para los pastizales de las “Great Plains” de los Estados
Unidos, la relacion raiz/vastago es controlada por la precipitacion anual.

La produccion del pastizal simulada se encuentra limitada por la
disponibilidad de nutrientes, manteniendo la concentracion de los mismos
en los tejidos vegetales dentro de rangos predeterminados, discriminando
entre vastagos y raices. El principio de la “Ley del Minimo” de Liebig es
aplicado, por cuanto el nutriente mas limitante es el que define el nivel de
producciéon. Los limites para el rango de concentraciéon de los nutrientes
para el crecimiento de la biomasa aérea se definen en funcién de la
biomasa total, a fin de reflejar los cambios en la concentracion de
nutrientes que ocurren durante el desarrollo (Anexo I, Figura 1.3).

Los limites para la concentracion de nutrientes en las raices estan en
funcion de las precipitaciones y restringidos de acuerdo a la biomasa de
raices que es capaz de explorar el suclo (Anexo I, Figura 1.4).

La muerte de vastagos y raices durante el periodo de crecimiento es
igualmente simulada, como funcidon del agua disponible en todo el perfil

-39 -



del suelo y en la zona radicular, respectivamente (Anexo I, Figura L.5). La
muerte de los organos aéreos puede verse aun incrementada debido al
sombreado si la cantidad de biomasa acumulada supera un cierto valor
critico. La muerte de raices solo es simulada cuando éstas se encuentran
fisiologicamente activas, es decir, con temperaturas del suelo superiores a
2 °C. Durante los meses establecidos como periodo de senescencia
(variable para cada tipo de pastizal), la muerte de los 6rganos aéreos se fija
en proporcion a la biomasa aérea total, y el material muerto en pié es
transferido a los compartimentos de residuos superficiales a una tasa de
transferencia especifica para cada pastizal.

El contenido de lignina promedio de la vegetacion del pastizal puede
ser especificado para vastagos y raices, mediante valores constantes, o
estimado (por defecto) mediante una funcién lineal a través del régimen de
precipitacion anual (Parton et al., 1992). El contenido de lignina siempre
debe reflejar aquel que presenta el material vegetal senescente, que
efectivamente es incorporado al suelo.

Los efectos del pastoreo y del fuego sobre la produccion del pastizal
son representados en el modelo empleando datos generados por Holland et
al. (1992) y por Ojima et al. (1990). El mayor impacto del fuego es el
incremento de la relacion raiz/vastago y de la relacion C/N de la
vegetacion remanente, la remocion de la vegetacion (reduccion del stand) y
retorno de los nutrientes al suelo durante los afos en que los incendios
ocurren (Ojima et al., 1990). Del mismo modo, el pastoreo remueve
vegetacion, retorna nutrientes al suelo y altera la relacion raiz/vastago,
pero incrementa el contenido de N de la vegetacion remanente (Holland et
al., 1992).

El modelo presenta tres opciones para estimar el impacto del
pastoreo. La primera de ellas (GRZEFF=0) no hay un impacto directo
sobre la produccion del pastizal, exceptuando la remocion de vegetacion y
el retorno de nutrientes mediante las excretas. La segunda opcion
(GRZEFF=1) representa un efecto leve ¢ incluye un valor constante para la
relacion raiz/vastago (no afectada por el pastoreo) y una disminucion lineal
de la produccion del pastizal con el aumento de la intensidad de pastoreo.

La tercera opcion (GRZEFF=2) simula un efecto mas pronunciado y
utiliza una curva de optimizacion del pastoreo compleja (Holland et al.,
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1992), segtin la cual la produccion aumenta con intensidades de pastoreo
moderadas y decrece abruptamente con intensidades altas (por ej. mas de
40 % de remocion mensual). La relacion raiz/vastago se mantiene
constante para intensidades de pastoreo entre leves y moderadas, y
aumenta rapidamente con intensidades altas. En ésta, como en las opciones
anteriores, la concentracion de nutrientes en los rebrotes aumentara de

acuerdo a la cantidad de biomasa aérea remanente.

3.3.2.2 Bosques y sabanas

El sub-modelo de crecimiento forestal (Figura 3.4) divide al estrato
arboreo en hojas, raices finas, ramas finas, tallos lefiosos (madera) y raices
lefiosas, y distribuye al C y a los nutrientes entre ellas de acuerdo a un
esquema de particion fijo. La maxima producciéon mensual bruta es
calculada a través del producto de la tasa de produccion méxima y una
serie de indices que representan el efecto de la disponibilidad de agua, de
la temperatura del suelo y del area foliar efectiva (hojas funcionales).

HOJAS RESIDUOS Metab.
PRODUCCION > | SUPERFICIALES Eotrac
DE BIOMASA -
) Metab.
RAICES FINAS RESIDUOS SUB i
> [ SUPERFICIALES e
struc.
Temp
o co,
RAMAS FINAS Ramas finas
> muertas ™
MATERIA
NL ORGANICA
Temp:T media mensual ACTIVA
del suelo TALLOS Tallos lefiosos
PP: precipitacion > LENOSOS > muertos gl
mensual L R OMR/?;;\EDEI:A
L:material lignificado ESTABLE
:?::ifr?atjriﬂl no RAICES Raices lefiosas
gnificado —®  LENosAs [ muertas g

Figura 3.4: Esquema ilustrando la conceptualizacion del sub-modelo de

crecimiento forestal en el Century.

Los efectos de la temperatura y de la disponibilidad hidrica sobre la
produccion potencial son los mismos que los empleados en el sub-modelo
de produccion del pastizal (Anexo I), mientras que el efecto del indice de
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area foliar sobre la produccion es ilustrado en el Anexo I, Figura 1.6. La
tasa de respiracion de la biomasa es calculada en funcion del contenido de
N de la madera y de la temperatura, mediante una ecuacion desarrollada
por Ryan (1991) y sustraida de la tasa de produccion bruta para obtener la
tasa de produccion neta, la cual no puede superar al producto entre la tasa
maxima de produccion neta especifica del rodal y los indices que
representan a los factores limitantes.

El sub-modelo presenta una serie de supuestos en relacion a la
particion de la fraccion lefiosa entre activa y no activa que exceden los
alcances de este trabajo y que pueden ser consultados en la bibliografia
original (Ryan, 1991). Solo la fraccion activa es atacada por los
microorganismos, con liberacion de CO,, y su proporcion sobre la fraccion
lefiosa total es determinada de acuerdo a la curva del Anexo I, Figura 1.7,
la cual es también empleada para la fraccion activa de raices.

La cantidad de biomasa foliar adquiere un valor maximo que es
funcion de la cantidad de biomasa lefiosa activa (RATLTM) (Anexo I,
Figura 1.8). Esta funcion, que especifica el efecto de la estructura arborea
sobre el area foliar méaxima, es potencialmente diferente para distintas
especies forestales. De esta forma, los parametros especificos mas
importantes que definen a cada masa forestal son las tasas de produccion
bruta y neta de biomasa, la relacion entre el indice de area foliar y la
biomasa leflosa, la particion de C entre biomasa lefiosa activa y no activa, y
la distribucion del C entre los diferentes Organos vegetales
(compartimentos).

El sub-modelo presenta diferentes patrones de distribucion de C para
masas forestales jévenes y maduras, asi como para bosques caducifolios y
perennifolios. Para estos ultimos la tasa de mortandad foliar es establecida
en forma especifica para cada mes del afio, mientras que para bosques
caducifolios la misma aumenta abruptamente durante los meses de
senescencia. Ademads, para este tipo de bosques la tasa de crecimiento
foliar es mucho mas elevada durante los primeros meses de desarrollo
foliar en cada estacion de crecimiento.

La biomasa de hojas senescentes, asi como de las raices finas es
transferida a los compartimentos de residuos vegetales superficiales y
subsuperficiales, respectivamente, y distribuidas entre las fracciones
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estructurales y metabolicas (Figuras 3.1 y 3.4). La incorporacion de
biomasa foliar al suelo requiere ciertos ajustes cuando la misma es
provocada por remocion (tala) u otro tipo de disturbios. En tales casos, la
concentracion foliar de nutrientes corresponde a la de hojas activas y por lo
tanto, la tasa de retorno de los mismos es mayor.

Los compartimentos que representan a la biomasa muerta de ramas
finas, madera y raices gruesas (Figura 3.4) reciben aportes de materia
desde sus correspondientes fracciones activas (lefiosas), y cada una de esas
transferencias es gobernada por una tasa especifica. Finalmente, los
compartimentos de biomasa lefiosa muerta transfieren materia al suelo
(Figura 3.4) siguiendo el mismo mecanismo de descomposicion de los
residuos vegetales estructurales, la fraccion lignina se dirige a la fraccion
organica estable y la restante hacia las fracciones activas superficiales y
subsuperficiales. Las tasas de transferencia de las fracciones lefiosas al
suelo son afectadas por factores de reduccion que dependen del efecto de
la temperatura y la humedad sobre la tasa de descomposicion, e incluyen el
calculo de las pérdidas de CO, por respiracion durante este proceso.

El sub-modelo de sabana es un sistema mixto bosque-pastizal y
utiliza ambos modelos descritos en forma conjunta. La diferencia
fundamental en este caso es que la produccion total es obtenida mediante
la suma de las producciones del bosque y del pastizal. Esta tltima, sin
embargo, es afectada por efecto del sombreo mediante el calculo de un
factor de reduccion que depende de la cobertura y de la biomasa foliar del
estrato arboreo (Anexo I, Figura 1.9). De esta forma, el aumento de la
cobertura y/o de la biomasa foliar forestal, disminuye la produccioén de
pasto.

El efecto del fuego puede ser igualmente simulado bajo el sistema
sabana en forma independiente para ambos estratos vegetales, de manera
que la frecuencia e intensidad de incendios puede ser ajustada para cada
situacion. De esta forma, las quemas de pastizales pueden ocurrir con
mayor intensidad y frecuencia, atin sin generar pérdidas por combustion
del estrato lefioso. En este sub-modelo se asume que la distribucion y el
establecimiento de las especies forestales no son regulados ni influidos por
el fuego.
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La competencia por N es otro de los ejes centrales que describen la
interaccion entre ambos estratos de vegetacion. Los factores que controlan
dicha interaccion en el modelo son el area basimétrica del estrato arboreo,
la disponibilidad de N total y las caracteristicas de sitio (potenciales) que
definen a la produccion forestal. La fraccion de N disponible para la
absorcion por el estrato arboreo es calculada en funcion del area
basimétrica (m” ha) y del N mineral disponible (Anexo I, Figura 1.10).

La fraccion de N disponible para la absorcion por el pastizal es igual
a uno menos la fraccion absorbida por el estrato arboreo. Si el pastizal no
absorbe todo el N disponible, ¢l remanente es adicionado a la fraccion de
N disponible para el estrato arboreo.

Dos parametros de sitio especificos en el submodelo sabana son el
factor de potencial de sitio (SITPOT) y el factor de conversion del area
basimétrica, que calcula su valor en funcion del nivel de C presente en el
compartimento de biomasa lefiosa del estrato arboreo. El parametro
SITPOT controla en qué medida el pastizal es dominado por el bosque con

el minimo nimero de individuos posibles en este Gltimo.
3.3.3 El sub-modelo de N

El sub-modelo de N presenta una estructura similar al
correspondiente a C organico (Figura 3.5). El flujo de N sigue los mismos
pasos que el de C y se estima a través de la magnitud de estos ultimos y de
la relacion C/N de la variable de estado que recibe el C. La relacion C/N de
los compartimentos estructurales (150) es mantenida constante, mientras
que el contenido de N en los compartimentos metabolicos varia en funcion
del contenido de N del material residual aportado, asi como la relacion C/N
de la biomasa microbiana superficial que se genera como consecuencia
(aumenta cuando los residuos presentan poco N).

La relaciéon C/N de la materia orgénica que ingresa a cada una de las
fracciones organicas edaficas varia en funcion lineal con el contenido de N
mineral (Figura 3.5). Asi, a medida que el contenido de N en el horizonte
superficial aumenta de 0 a 2 g m”, las relaciones C/N decrecen de 15 a 3
para la fraccion activa, de 20 a 12 para la fraccion estable y de 10 a 7 para
la fraccion pasiva. La relacion C/N de la fraccion estable generada a partir
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de la biomasa microbiana superficial depende y es funcion de la relacion
C/N de esta ultima.

VOLATILIZACION
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Figura 3.5: Esquema representando la conceptualizacion del sub-modelo de N
en el Century.

El modelo asume que el N asociado con la fraccion de C que se
pierde durante la respiracion (30 a 80 % del flujo de C es respirado) es
mineralizado. Dadas las relaciones C/N de cada una de las variables de
estado y las pérdidas por respiracion microbiana asociadas a cada flujo de
C en el sistema, los procesos de descomposicion de los residuos
metabolicos y de las fracciones activa, estable y pasiva determinan la
mineralizacion neta de N, mientras que la descomposicion de los residuos
estructurales determina la inmovilizacion de N.

El modelo utiliza ecuaciones simples para representar los aportes de
N por deposicion atmosférica y por fijacion (del suelo y de la vegetacion).
La deposicion atmosférica es una  funcion lineal del régimen de
precipitaciones. Para el calculo de la tasa de fijacion de N por el suelo, el
modelo permite optar entre el empleo de una funciéon que depende de la
relacion entre el contenido de N mineral y de P 1abil (alta tasa de fijacion a
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menores N/P) o, del mismo modo, de una funcién lineal del régimen de
precipitaciones. Solo se asume la ocurrencia de fijacion simbidtica cuando
el N mineral es insuficiente para abastecer los requerimientos de la
vegetacion, y su valor puede alcanzar un cierto nivel de g N fijado por g C
fijado, especifico para cada pastizal y en relacion a su tasa de crecimiento
(Parton et al., 1994).

Las pérdidas de N por lixiviacion se encuentran relacionadas con la
textura y con la dindmica del agua dentro del perfil. Tales pérdidas son
acumuladas en la capa inferior del Gltimo horizonte de suelo considerado o
se pierden por percolacion profunda. Pérdidas de N organico sélo ocurren
en forma asociada a la lixiviacion de materia organica. El modelo calcula,
asimismo, las pérdidas de compuestos gaseosos nitrogenados generados en
los procesos de mineralizacion, nitrificacion, desnitrificacion y
volatilizacion (pastizales maduros, senescentes). Por ultimo, las pérdidas
de N debidas al fuego, a la transferencia en las heces animales y a los

procesos erosivos son igualmente consideradas.
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Capitulo 4: Caracterizacion regional

El area bajo estudio comprende la region centro este de la Provincia
de San Luis y centro sur de la Provincia de Cérdoba en un gradiente de
condiciones ambientales y de material originario de suelos que integra los
diferentes ambientes de la region, desde la zona serrana y pedemonte del
sistema de Comechingones, pasando por las llanuras edlicas loéssicas y
arenosas bien drenadas, con relieves normales a subnormales, hasta la zona

de imperfecto o mal drenaje del sudeste de Cordoba.
4.1 Seleccion y descripcion de las situaciones a estudiar

La coexistencia de zonas de colonia agricola sometidas a elevada
presion de uso durante los ultimos cien afios, otras de reciente
incorporacion mediante desmonte, zonas tipicamente -por razones
biofisicas pero también culturales- ganaderas extensivas, asi como las
situaciones intermedias y las particularidades de la actividad antropica en
cada sub-region, conforman un mosaico interesante de situaciones, y de
gran utilidad para la aplicacion de los distintos modelos.

El desarrollo de determinadas actividades en una cierta sub-region
responde a multiples variables socioecondmicas, culturales y, por
supuesto, ambientales. Sin embargo, es la definicion de resistencia y
resiliencia de los ecosistemas transformados la que permite ligar los
aspectos ecoldgicos y utilitarios, debido a su interrelacion causal. Bajo esta
conceptualizacion, es posible acotar la variabilidad de combinaciones entre
atributos ambientales y esquemas de uso de la tierra observada, y
seleccionar un numero de situaciones representativas que caractericen a
cada sub-region identificada.

De esta forma, segun la informacién disponible, fueron utilizados
dos criterios centrales para la adopcion de un sistema de subdivision
geografica de entre los varios existentes, asi como para la seleccion de las
situaciones a estudiar (Figura 4.1). En primer lugar se empleo el criterio de
gradientes ambientales (bio-fisicos) a diferentes niveles jerarquicos
(Tittonell, 2004).
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- A nivel regional se jerarquizaron los gradientes geoldgicos -
fundamentalmente granulometria y estratigrafia de los sedimentos-,
geomorfologicos y climaticos.

- A nivel sub-regional, fueron jerarquizadas las variaciones en los
tipos fisondmicos de la vegetacion y en la distribucion de suelos.

- A nivel local se empled ademas el segundo criterio central, uso de
la tierra actual e histdrico, aunque en estrecha relacion con
diferenciaciones mas detalladas de los aspectos geomorfologicos, edaficos
(toposecuencia) y floristicos.

Representatividad trans-escalar

Region

-

Sub-regién

i

Localidad

o

Figura 4.1: Esquema ilustrando el criterio de representatividad de las

Sitio

observaciones a través de diferentes escalas. La seleccion de situaciones a estudiar se
realizd de modo que lo observado en un determinado sitio sea representativo para la
localidad o area, y que ésta a su vez represente a las situaciones modales dentro de la
sub-region. Las sub-regiones representan las grandes unidades geomorfologicas en que
puede dividirse a la region central de Argentina.

Es necesario destacar que la jerarquizacion de los factores relevantes
para el analisis de la génesis y evolucion de la materia organica edafica a
nivel de ecosistema, responde a su vez a los requerimientos en calidad y
cantidad de informacion necesaria para “alimentar” al modelo. Por
ejemplo, las caracteristicas del material originario del suelo, de los
regimenes hidricos y térmicos, y de la vegetacion natural, son los factores
de mayor peso en el contexto conceptual del modelo Century, es decir,
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aquellos para los cuales el modelo presenta mayor sensibilidad (Parton et
al., 1992). Se destaca que en la region bajo estudio, entre los gradientes
ambientales seleccionados, existe una clara continuidad estructural y
funcional en la region.

En segundo lugar, un factor de indole practica fue la de mayor
relevancia a la hora de seleccionar las situaciones a estudiar: la existencia
de una condicion ecoldgica con escasa alteracion, es decir, lo mas
“parecido” al estado estacionario natural del ecosistema, que garantice
representatividad en las caracteristicas cuali-cuantitativas de la fraccion
organica como consecuencia de los factores formadores confluyentes, sin
incluir al factor antropico en forma directa.

Este tipo de condiciones, como es de esperar, fueron halladas con
mayor frecuencia en zonas predominantemente ganaderas. Por el contrario,
en diversas situaciones de predominio agricola, como en las zonas de
“colonia” (de elevada fragmentacion espacial) e incluso en zonas mixtas, la
identificacion de tales condiciones “naturales” fue practicamente imposible
y se recurrio a situaciones de baja alteracion o en recuperacion prolongada
con leve intervencion. Diferentes soluciones de compromiso fueron
consideradas y supuestos asumidos para resolver la ausencia de
informacion, y seran debidamente explicitadas en cada caso. No obstante,
para cada situacion, se identificaron amplias variantes en el patrén de uso y
manejo historico y actual de la tierra, a fin de corroborar la sensibilidad del
modelo frente a este tipo de variables.

4.2 El area de trabajo

El area sobre la cual se realiz6 el relevamiento para el presente
trabajo corresponde a las porciones Sur de la Provincia de Cordoba y
Centro-Este de la Provincia de San Luis, Argentina, entre los 32° 30° y 35°
00’ grados de Latitud Sur y entre 63° 00’ y 66° 00’ de Longitud Oeste
(Figura 4.1). Sin embargo, el alcance regional de los resultados de esta
validacion incluye a las regiones periféricas contiguas de las provincias de
La Pampa, Buenos Aires y Santa Fe, hasta donde se extienden las mismas
condiciones agroecoldgicas representadas en el area relevada.
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El é4rea de trabajo propiamente dicha (Figura 4.2) abarca la zona
comprendida entre el extremo sur del sistema serrano de Comechingones
(desde la localidad de Alpa Corral hacia el sur) y su pedemonte oriental, al
oeste de la region, atravesando todo el gradiente de factores ambientales y
de uso de la tierra sobre las llanuras edlicas loéssicas y arenosas bien
drenadas, con relieves normales y subnormales, hasta el extremo sudeste
de la Provincia de Cérdoba (zona de influencia de las localidades de La
Carlota y Laboulaye). Esta ultima es una zona representativa de las
condiciones de humedal salino que abarcan buena parte del centro de
Argentina.

a

Red drenaje
Localidades
imite departamental
1 Sierra y pedemonte
2 Lianura subhiimeda bien drenada
3 Llanura himeda bien drenada
4 Llanura mal drenada
5 Lianura medanosa

a

-, P

Centro-Sur de la Provincia de Cordoba
Repiiblica Argentina

Figura 4.2: Ubicacion geografica del area de trabajo. Mapa de la Republica
Argentina (escala aproximada. 1:10.000.000) indicando las unidades ambientales con

division geopolitica y las principales poblaciones de la misma.

El limite norte del area bajo estudio lo constituye aproximadamente
la porcion sur de la cuenca del arroyo Tegua, abarcando las zonas agricolas
aledanias a las localidades de General Deheza (en especial hacia el oeste de
la misma) y General Cabrera, y una linea convencional que sigue en
direccion sudeste hacia las localidades de Ucacha y Santa Eufemia. El
limite sur lo constituye aproximadamente el cauce del rio Quinto,

incluyendo a las zonas mixtas y ganaderas sobre suelos arenosos de Vicufia
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Mackenna, Villa Valeria y Villa Mercedes en la Provincia de San Luis, y
hacia el sudoeste se incluye una zona medanosa de drenaje arreico-
endorreico, principalmente ganadera extensiva, que se extiende hacia el
sudeste de esta provincia, hasta la localidad de Buena Esperanza.

De esta forma, el area bajo estudio incluye sub-regiones con paisajes
claramente diferenciados por sus atributos climaticos, geoldgicos,
geomorfoldgicos e hidrolégicos, y por su funcionalidad, asi como por su
vocacion cultural y uso historico y actual de la tierra. Los mismos fueron
agrupados, a gran escala y siguiendo a Cantero et al. (1998a), de la
siguiente forma:

1.- Llanuras bien drenadas
2.- Llanuras mal drenadas
3.- Llanuras medanosas

4.- Area serrana y pedemontana

Las dos primeras sub-regiones se encuentran definidas en el extremo
sur de la Provincia de Cordoba, mientras que las ultimas incluyen ademas
la porcion centro-este de la Provincia de San Luis. Estas areas fueron
subdivididas de acuerdo a los criterios biofisicos de mayor importancia en
cada caso (geologicos, geomorfologicos, floristicos) para una mejor
diferenciacion de los factores relevantes en la determinacion de los niveles
de materia organica edafica. A un nivel de mayor detalle, se seleccionaron
ambientes “tipo” de acuerdo a la divisibn por regiones 'y
asociaciones geomorfologicas, y/o por comunidad vegetal en ciertos casos,
siguiendo los criterios desarrollados por una serie de autores en diversos
estudios previos para la region (Anderson et al., 1970; Pefia Zubiate et al.,
1980; Canta y Cantero, 1981; Cantero et al., 1981, 1986; Cantu y
Degiovanni, 1984; Bianco et al., 1987; Kraus et al., 1999). La Figura 1 del
Anexo II.1 muestra la division segun asociaciones geomorfologicas
realizada por Canti y Degiovanni (1984), y que constituye uno de los
criterios centrales para la agrupacion de componentes ambientales en el

presente trabajo.
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4.3 Caracterizacion agroecolégica de las sub-regiones

Para caracterizar a las sub-regiones se profundizd en aquellos
factores de mayor importancia en el control de los niveles de materia
organica edafica, y que por otra parte resultan ser aquellos para los cuales
el modelo Century muestra mayor sensibilidad (Tittonell, 2004). Son, en
definitiva, los que definen el caracter de su validacion y su utilidad. Sin
embargo, el criterio de seleccion de situaciones varia entre sub-regiones.
Por ejemplo, el efecto del drenaje resulta mas importante para la sub-
region llanuras mal drenadas, mientras que el efecto de la vegetacion
adquiere mayor peso en paisajes donde conviven formaciones vegetales
herbaceas y arboreas. En todos los casos, no obstante, se hara explicito el
criterio empleado.

4.3.1 Llanuras bien drenadas

Esta sub-region ocupa el sector noreste del area bajo estudio, abarca
una superficie cercana a las 1.500.000 ha, y comprende la mayor parte de
los departamentos de Rio Cuarto y Juarez Celman, asi como una porciéon
del sector sur de los departamentos de Calamuchita, Tercero Arriba, San
Martin, Unién y Marcos Juarez, en la Provincia de Coérdoba. Es la zona
productiva de mayor importancia agricola en el sur de esta provincia -y de
la region en general- y es por ello que presenta el mayor grado de
intervencion antropica, resultando dificultoso el hallazgo de situaciones
naturales o de baja alteracion (Imagen 4.1).

Limita al oeste con la estrecha faja pedemontana de las sierras de
Comechingones, hacia el sudoeste y en ocasiones a través de suaves
gradientes con las llanuras medanosas (ruta nacional n° 7, en forma
aproximada), y hacia el sudeste con las llanuras mal drenadas, presentando
ingresiones reciprocas de ambos tipos de paisaje a lo largo de sus limites.
El limite norte fue establecido siguiendo aproximadamente el curso del
arroyo Tegua, desde la localidad de Gigena hasta su confluencia con el
arroyo Carnerillo, y de alli hacia el sur-sudeste (ruta provincial n° 4) en

direccion de Ucacha, Santa Eufemia y La Carlota. El rio Cuarto atraviesa a
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la sub-region por su parte central, transportando los caudales recolectados

por los rios que nacen en la pendiente oriental de las sierras.

Imagen 4.1: (arriba) Situaciones
contiguas de elevada y baja
alteraciébn  antropica; (centro)
Cultivos en franjas; Fotografias
tomadas en un establecimiento
ubicado 30 km al N de la
localidad de Gral. Cabrera;
(abajo) Cosecha de mani cerca de

Chajan.

Posee un gradiente de altitud de 600 a 200 msnm, y se caracterizan
por un relieve que varia desde fuertemente ondulado, al oeste (pendientes
de hasta el 7 %), a plano hacia el este (pendientes inferiores al 1 %). Toda
la regidn esta surcada por rios y arroyos que nacen en la region serrana a
los que se suman otros originados en depresiones tectonicas de la llanura.
La mayoria de éstos exhiben importantes procesos de erosion vertical y
lateral y consecuente sedimentacion en las areas de derrame.
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4.3.1.1 Diferenciacién geomorfoldgica interna, origen y

granulometria de los sedimentos

La sub-region presenta una elevada heterogeneidad interna que
permite su subdivision, especialmente mediante criterios geoldgicos y
geomorfologicos. Pertenece a lo que Canti y Degiovanni (1984)
denominaron “Region eolica-loéssica subhtimeda” (Figura 1 del Anexo II),
caracterizada por la dominancia de rasgos geomorfologicos que responden
a una dinamica eolica, mientras que los fenomenos hidricos aparecen
subordinados (formas mas antiguas, aisladas, parcialmente cubiertas).
Estos autores describen cinco asociaciones geomorfoldgicas diferentes
dentro de la sub-region bajo estudio, las cuales serdn consideradas para
subdividir el area, aunque no siempre en forma estricta ya que el interés en
este estudio es sobre los gradientes de aquellos factores que controlan los
niveles de materia organica edafica.

La subdivision propuesta distingue:

“llanuras  bien drenadas fuertemente onduladas”, que
corresponden a la asociacion geomorfologica “Faja eodlica ondulada
periserrana”, de acuerdo a Cantll y Degiovanni (1984).

“llanuras bien drenadas moderado a suavemente onduladas”
(Bricchi, 1996), corresponden a la asociacion “Planicie loéssica antigua de
Malena”, e incluye a las “Depresiones tectonicas nacientes de arroyos” que
se presentan como areas mal drenadas dentro de la sub-region y que no
seran incluidas en este estudio.

- “llanuras bien drenadas con vrelieve subnormal”, que
corresponden a 4reas planas, con la freatica profunda, y que presentan
sectores de paisaje edlico sobrepuesto. En el presente estudio se
consideraron dentro de esta sub-region, las asociaciones que los autores
citados denominaron “Planicie de acumulacion-deflacion de General
Cabrera” y parte de la “Planicie de acumulacion-deflacion, con lagunas, de
Ucacha” (Canta y Degiovanni, 1984).

Una descripcion mas detallada sobre las sub-regiones bajo estudio,
se presenta en el Anexo I1.2.
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4.3.1.2 Aspectos climaticos

La sub-region presenta un clima templado subhumedo con estacion
seca, mesotermal, y con variaciones asociadas a la evolucion de los
gradientes hidro-térmicos regionales y sub-regionales, ligados al control
que ejercen las sierras hacia el oeste. Las estaciones meteoroldgicas en la
zona han sido instaladas en los ltimos afios, razén por la cual en muchos
casos las series de datos no son prolongadas. Muchos de los datos
empleados -especialmente pluviométricos- han sido obtenidos por cesion
de los productores locales y publicados en trabajos previos (ver Tabla 1,
del Anexo I1.3).

La temperatura media anual en las proximidades de Gral. Deheza es
de 16,5 °C, con una amplitud térmica entre la media del mes mas calido
(enero 22,8 °C) y la del mes mas frio (junio 9,6 °C) de 13,2 °C. Esta
amplitud es mayor hacia el sur (Rio Cuarto) donde las medias oscilan entre
8,8 y 23,5 °C, para los meses mas frio y mas calido, respectivamente,
aunque con una media anual similar, 16,5 °C (Ravelo y Seiler, 1978/79).
Hacia el oeste de la sub-region, en la unidad Illanuras fuertemente
onduladas (La Aguada, periodo 1994-1999) se midieron valores
correspondientes de 9,8 y 23,3 °C, con una media anual de 16,6 °C.

Las lluvias en la zona se producen principalmente por el choque
frontal de masas de aire calido y himedo del N-NE contra masas de aire
frio y seco del S-SE, aunque la influencia de fenémenos convectivos
locales aumenta con la proximidad a las sierras. El promedio de
precipitaciones anuales es de 757 mm, con un valor de 1106 mm para los
tres afios mas lluviosos y de 561 mm para los tres mas secos (periodo 1951
-1994). Entre octubre y febrero llueve en promedio el 66,7 % del total
anual (43 — 82 %). Valores similares se verifican en aproximadamente la
misma franja longitudinal de norte a sur dentro de la sub-region, aunque
existe un aumento considerable de la cantidad, intensidad y variabilidad de
las precipitaciones hacia el oeste (Por ejemplo: Los Chafiares: 912 mm, La
Aguada: 822 mm, Las Lajas: 866 mm. ver Anexo I1.3).
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4.3.1.3 Hidrologia

4.3.1.3.1 Rios y arroyos

El régimen hidrologico torrencial de la mayoria de los ecosistemas
fluviales de esta unidad, depende de las precipitaciones sobre el area
serrana ya que, en muy pocos casos, estos cursos nacen en llanura. Los
arroyos, en general presentan un patrén meandrico de baja sinuosidad,
fajas aluviales angostas, profundas, con terrazas poco manifiestas o
ausentes, desarrolladas sobre sedimentos edlicos. Regionalmente
evidencian un notorio proceso de profundizacion, al que se subordina la
migracion lateral (Imagen 4.2). El rio Cuarto, desde su salida extra-serrana
presenta un disefio de drenaje que varia desde meandrico de baja a alta
sinuosidad. Su llanura aluvial, en algunos sectores de hasta 5 km de ancho,
presenta por lo menos tres niveles de terrazas bien manifiestos. En toda la
faja dominan los sedimentos areno-gravosos que se hacen mas finos hacia
el Este, que en cualquier
posicion de la cuenca
superan los cientos de
metros. En este curso los
procesos de migracion
lateral y de

profundizacion son muy

significativos.

Todos los cursos de esta unidad durante las crecientes manifiestan
erosion de margenes y de fondo del lecho, lo que ocasiona severos riesgos
y dafio directo a la infraestructura vial y urbana. Esta situacién se
manifiesta frecuentemente a lo largo de 2.500 km de cursos superficiales
de la region. La vegetacion periférica, muy heterogénea e integrada
especialmente por plantas exoéticas, protege a las costas de la erosion
(Cantero et al., 1998a).
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4.3.1.4 Formaciones vegetales originales y actuales

Territorios Fitogeograficos
de la Republica Argentina
Dominio Amazénico:

mms Pcia. de las Yungas
mmm Pcia. Paranense
Dominio Chaqueno:

mmm Pcia. Chaquena

m=n Peia. del Espinal

== Peia. de la Prepuna

£ Poia. del Monte

=0 Pcia. Pampeana
Dominio Andino-Patagonica:
mmm Pcia. Altoandina

=3 Pcia. Punena

=50 Peia. Patagénica
Dominio Subantartico:

pmm Peia. Subantartica

m=m Peia. Insular

Dominio Antartico:

= Pcia. Antartica

Figura 4.2: Territorios Fitogeograficos de la Republica Argentina. Adaptado de
Cabrera (1971).

La mayoria de los autores (Cabrera, 1976; Luti ef al., 1979; Leén y
Anderson, 1983; Bianco ef al., 1987) describen para esta sub-region dos
provincias fitogeograficas: “El espinal” (Distrito del Algarrobo) hacia el
oeste y el centro, y la “Pampeana” (Distrito Occidental) hacia el este, s6lo
en un pequefio sector. Sin embargo, la desaparicion de los bosques de
Algarrobo y de otras lefiosas que predominaban en la sub-region, provoco
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el avance de la estepa pampeana hacia el oeste, dificultando su
delimitacion. Las formaciones boscosas se reducen actualmente s6lo a los
margenes de los cursos de agua. De acuerdo con Bianco et al. (1987), por
su fisonomia y composicion floristica actual se puede dividir a la sub-
region en tres unidades de vegetacion: la “Estepa graminosa con isletas de
quebracho blanco”, la “Estepa graminosa” y los “Bosques marginales”.
Estas unidades de vegetacion son descritas en el Anexo 11.4.

4.3.1.5 Los tipos de suelo mas frecuentes

La amplia

Apl

A variabilidad de la sub-

i region, particularmente en

lo relativo a los aspectos

= geologicos y
tn geomorfologicos, asi como
en los tipos fisonomicos de

L%

vegetacion, determina una

variabilidad consecuente en

los tipos de suelo presentes.

A esto se suma la
ik

| Buul variabilidad local

Tagen 4.3 (toposecuencia)

ESCALA 1110 estrechamente  relacionada

con la clase natural de drenaje, y que es mayor en las situaciones de
relieves mas ondulados. Por este motivo, los suelos seran descritos con
mayor detalle al analizar las situaciones particulares seleccionadas para su
estudio, como las mds representativas en la sub-region.

En lineas generales puede destacarse el predominio de materiales
originarios mas finos en los sectores centro y norte, con texturas entre
franco limosas y franco arenosas muy finas, donde los perfiles adquieren
mayor desarrollo, observandose horizontes subsuperficiales iluviales con
distinto grado de expresion (secuencias Ap-A,-Bw-BC-C) (Imagen 4.3).
En los sectores con materiales mas arenosos, y en general hacia el sur y el

este se observan perfiles de menor desarrollo (secuencias Ap-AC-C) y
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situaciones intermedias respecto de la anterior. Hacia el sudoeste de la sub-
region el ultimo tipo de suelo indicado, constituye la condicion de menor
evolucion, siendo posible observar perfiles con un menor desarrollo aun
(secuencias AC-C).

Los subgrupos de suelo (USDA, 1999) mas representativos en toda
la subregion son: Ustortentes tipicos y liticos hacia el oeste, Hapludoles
tipicos y énticos en el centro y norte, Argiudoles en los sectores mas
planos y sin problemas de drenaje, y Haplustoles tipicos, énticos y salicos
hacia el este (Cantero ef al., 1986). No obstante, es posible encontrar otros
subgrupos (Acuoles, Natracuoles y Natralboles entre otros) que se
encuentran mas ligados a condiciones de intrazonalidad.

4.3.1.6 Evolucion en el patron de uso de la tierra

Desde mediados del siglo XIX, con el comienzo de la colonizacion,
estas tierras sufrieron una total sustitucion de su vegetacion natural
(Espinal) por cultivos, basada fundamentalmente en trigo, alfalfa y lino, y
posteriormente maiz (Imagen 4.4). La red ferroviaria y las localidades
vinculadas a ella determinaron la distribucion inicial de las actividades.

Entre las décadas
de 1940 y 1960 se

incremento la produccion

ganadera, y al mismo
tiempo surgioé el cultivo
de mani como reemplazo

de los anteriores, —
Imagen 4.4

aparejado a los inicios de === el o R
Cultivo de mani en las prozmidades de Gral. Cabrera

la mecanizacion agricola.
Este hecho marco el comienzo de una etapa caracterizada por una mayor
agresividad en el patron de uso delas tierras, contribuyendo a Ia
intensificacion de la erosion laminar y en carcavas, y acelerando los
procesos de degradacion fisica, quimica y bioldgica del suelos (Bricchi,
1996).

Hacia la década del ‘60 un 50 % de las tierras eran usadas para
cultivos anuales de cosecha, mientras que las restantes se distribuian por
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igual entre la implantacion de especies forrajeras anuales y perennes. Los
verdeos de sorgo y maiz adquirieron gran importancia durante esta época.
El desarrollo de la mecanizacion en la totalidad de las labores favorecio la
intensificacion de los modos de producciéon, y con ello una mayor
magnitud en el grado de deterioro de las tierras, particularmente por los
procesos de erosion hidrica y eolica aceleradas. Esta tendencia continua
hasta la actualidad, acrecentada por el desarrollo de herramientas de mayor
peso y por el incremento de la superficie con cultivos anuales (De Prada,
1994).

En general, la tierra con uso agricola presenta un predominio de
cultivos oleaginosos respecto de los cereales, con tendencia al incremento
de la superficie con soja a razon del 12 % anual desde 1996 (Alvarez y
Mulin. 2004). A fines del siglo XX, los verdeos de invierno y de verano
representaban aproximadamente un 40 % de la superficie destinada a
especies forrajeras, mientras que el resto era ocupado por pasturas
perennes de alfalfa y pasto llorén, y por pastizales naturales (De Prada,
1994). En la actualidad se observa una tendencia a la simplificacion de las
actividades agricolas (monocultivo) y un constante reemplazo de las
actividades ganaderas (Alessandria et al., 2001; Alvarez y Mulin, 2004).

En lo referente al régimen de tenencia de la tierra, los regimenes de
alquiler (arrendamiento, aparceria, etc.) son bastante comunes y en algunos
casos tan frecuentes como los regimenes de propiedad, en especial en areas
de colonia agricola, donde el grado de fragmentacion de la superficie es
muy elevado (De Prada, 1994).

4.3.2 Llanuras mal drenadas

La sub-region se ubica en el cuadrante sudeste de la provincia de
Cordoba, entre los 33°20° y 34° 20’ sur y los 63° 10’ y 64° 00” oeste, en un
area que corresponde a los departamentos de Juarez Celman y Roque
Saenz Pefia, y que se encuentra aproximadamente delimitada al norte y al
sur por las rutas nacionales n° 8 y 7, respectivamente. Ocupa alrededor de
1.200.000 ha, y se caracteriza por presentar condiciones ciclicas o
permanentes de salinizacion, alcalinizacion, anegamiento-inundaciéon y

sedimentacion, debido a que son receptoras finales de todos los sistemas
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hidricos de la region (Imagen 4.5). Las localidades de La Carlota y
Laboulaye son las de mayor importancia en la sub-region, las cuales se

encuentran unidas por la ruta provincial n® 4, de direccién sur-norte
(Cantero et al., 1998a).

Aspecto general de las planicies mal drenadas; (centro)

B e T O L D &
Imagen 4.5: (arriba)
lagunas semipermanentes; (abajo) acumulacion de sales en bordes de lagunas.
Fotografias tomadas en un establecimiento ubicado sobre la ruta provincial n® 4 en las

proximidades de la localidad de Laboulaye, Provincia de Cérdoba.
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En esta unidad se incluyen extensas areas plano-concavas que
constituyen importantes depresiones tectonicas. Entre las mas importantes
merecen citarse los bafiados del Tigre Muerto que reciben las aguas de los
arroyos Santa Catalina y El Gato; la depresion de Curapaligiie, La
Chanchera, Santa Ana, La Brava que colecta las aguas del Tigre Muerto y
Arroyo Aji; los Bafiados de La Amarga donde derrama el rio Quinto y los
bafiados del Saladillo que colectan las aguas del rio Cuarto y al que, en la
mayoria de los casos en forma antropica, se conducen todos los sistemas de
arroyos situados al Sur del rio Tercero.

4.3.2.1 El origen de los sedimentos, la evolucion del
paisaje y su funcionalidad

Esta extensa llanura de 6.500 km® pertenece a la region
geomorfologica definida por Canti y Degiovanni (1984) como fluvial
subhumeda, dentro de la llanura Chacopampeana, especificamente en la
asociacion geomorfoldgica “Derrames de los rios Cuarto y Quinto” (Figura
1 del Anexo II), ya que su génesis corresponde a la accion conjunta de
estos cursos de agua, evidenciado a través de una intensa paloeoactividad
fluvial. Sedimentaciones edlicas posteriores cubrieron parcialmente a estas
geoformas iniciales, imprimiéndole sus rasgos actuales.

Segun estos autores existen rasgos que indican que las cuencas de
ambos rios confluian en algin punto dentro de la llanura aluvial,
probablemente al norte de la localidad de Curapaligiie, aunque actualmente
ambos cauces desembocan en forma independiente, el rio Cuarto en los
bajos del Saladillo y el rio Quinto en los bafiados de La Amarga. La
existencia de dos bloques de magnitud geomorfoldgica condicionan el
drenaje general de la sub-region, causando acumulaciones superficiales y
ascenso del nivel freatico: el bloque Viamonte - Canals, hacia el este, y el
bloque Levalle - Adelia Maria, hacia el oeste (Cantu y Cantero, 1981).

Hacia el oeste del bloque Viamonte - Canals se desarrolla la faja mas
baja del sistema, poblada por sistemas de lagunas interconectadas -natural
o artificialmente- que presentan una orientacion NE-SO aproximada, y que
ocupan una superficie de 21.600 ha (Cantero et al., 1988). Las mismas
presentan una profundidad variable (entre 0,4 y 2 m), con oscilaciones
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estacionales en el rango de los 0,5 m, con contenidos salinos de entre 2 y
40 dS m™ y, en la mayoria de los casos, los limites de las mismas no estan
claramente definidos o han sido superados (Cisneros et al., 1999c). Las
lagunas de mayor importancia en este sistema son, de norte a sur, La
Brava, Assunta, La Salada, Santana, Las Acollaradas, La Chanchera y El
Siete.

En la sub-region se reconocen diferentes superficies
geomorfoldgicas: catenas de longitud y pendientes variables, células
cOncavas, convexas, planas y sus diferentes combinaciones, las que se
vinculan hidrolégicamente (Cisneros, 1994). Lunetas de arcilla asociadas a
las lagunas en diversas posiciones indican las antiguas lineas de costa en
diferentes periodos de evolucién, mientras que elementos tales como
médanos longitudinales, areas de acumulacion-deflacion y médanos
dispersos parcialmente activos sefialan los efectos de la geodinamica eélica
sobre el paisaje actual (Canti y Degiovanni, 1984).

Existe, por lo tanto, una elevada heterogeneidad en las
caracteristicas de los materiales originarios en toda la llanura fluvial, de
acuerdo a la diferente intensidad de los factores formadores del paisaje. En
los sectores netamente fluviales las texturas oscila entre francas a franco
arcillosas, mientras que para los elementos con rasgos edlicos predominan
los materiales franco arenosos a areno francos. Los perfiles de suelo son
mucho mas evolucionados en los primeros casos, y es posible ademas
encontrar perfiles poligenéticos que indican procesos complejos de
formacion de suelos, alternando ciclos fluviales y edlicos (Cisneros, 1994).

Por lo tanto, en esta gran unidad pueden distinguirse dos ambientes
con caracteristicas diferenciales: Las “Planicies y depresiones salino-
sodicas” y las “Lagunas”. Una descripcion detallada de estos ambientes

se presenta en el Anexo I1.2.
4.3.2.2 Aspectos climaticos

La sub-region se ubica en el dominio semiseco con tendencia al
semihtimedo, con gran uniformidad térmica, mesotermal, y sin exceso de
agua (Capitanelli, 1979). De acuerdo a la clasificacion de Thornwaite
presenta un tipo climatico subhtimedo-seco (indice hidrico entre 0 y -20).
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El régimen de precipitaciones es de tipo monzoénico, concentrandose el 75
% de las mismas entre octubre y marzo. En la localidad de Laboulaye (34°
08 S; 63° 24’ O) el promedio anual de precipitaciones (1903-1973) es de
754 mm (Holguin de Roza, 1986), aunque un analisis posterior
involucrando al periodo 1917-1990 en la localidad de Pacheco de Melo (50
km al norte de la anterior), arroj6 un valor de 725 mm (Cisneros, 1994). La
magnitud de la variabilidad de las precipitaciones se advierte a través de
los coeficientes de variacion mensuales (Tabla II.1 del Anexo II.3). En
general, el régimen de altas temperaturas esta asociado a situaciones de
inestabilidad atmosférica.

Existen cuatro estaciones térmicas: el verano térmico que se
extiende desde principios de noviembre hasta principios de marzo y el
invierno térmico desde mediados de mayo a fin de julio; las estaciones
intermedias, una sin heladas (mes de octubre y primera quincena de marzo)
y otra con heladas (agosto, septiembre y mediados de marzo hasta fines de
mayo) completan el ciclo anual. La temperatura media es de 16 °C,
mientras que las maximas fluctiian por encima de 20 °C y las minimas por
debajo de 10 °C. La maxima absoluta fue de 46,3 °C (enero) y la minima
absoluta de -10,8 °C (julio). Los vientos predominantes son del norte y del
sur, aunque la frecuencia de vientos del este aumenta durante el verano, de
los del oeste-sudoeste en invierno.

El balance hidrico resultante presenta excesos (Figura 11.4 del Anexo
I1.3) durante tres meses (febrero a abril), déficits en dos épocas del afio
(mayo a mediados de junio y mediados de noviembre hasta enero,
inclusive) que totalizan aproximadamente cuatro meses, y situaciones de
equilibrio durante el resto (mediados de junio hasta fines de octubre). La
sub-region se encuentra en la zona de transicion (de este a oeste) entre los
regimenes de humedad del suelo udico y ustico, estimado a partir de
valores climaticos (van Wambeke y Scoppa, 1976). Las geoformas
existentes y la dindmica hidroldgica local y regional determinan Ia
existencia de regimenes de humedad del suelo de cardcter acuico. El
régimen de temperatura del suelo corresponde al caracterizado como
térmico, con media anual entre 15 °C y 22 °C, y diferencias entre verano e
invierno mayores a 5 °C, a los 0,5 m de profundidad.
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4.3.2.3 Hidrologia

Hidrologicamente esta sub-region constituye un area receptora de
flujos superficiales y subterraneos que provienen de los sectores serranos,
pedemontanos y de las llanuras bien drenadas (continuidad estructural y
funcional), es decir que siempre, recibié y acumulo6 entropia (agua, sales y
sedimentos) desde las otras sub-regiones. Durante el ciclo estival, el
caracter hidrico torrencial del sistema serrano que llena los cursos de agua,
y el aporte de sedimentos por erosion de tierras agricolas en el pedemonte
y las llanuras bien drenadas, sumada a la erosion que este incremento de
caudal provoca en margenes y fondos de los cauces (Cisneros, 1994),
generan los volimenes de agua y sedimentos que finalmente adquieren una
circulacién mantiforme al acceder a las superficies geomorfoldgicas de
baja energia de esta sub-region.

El traslado y acumulacion de sales en los acuiferos de esta sub-
region responde principalmente a la dinamica de los flujos subterraneos
regionales, y puede ser considerada como un area de descarga de freaticas.
Su profundidad esta en relacion con la geoforma considerada y presenta
una dinamica basada en recargas estivales y descargas invernales. El
comportamiento geoquimico ligado a estos ciclos hidrolégicos define la
magnitud de las transferencias de iones del perfil y entre unidades del
paisaje relacionadas (Cisneros et al., 1996b). El agua como vehiculo
movilizador, asi como también el viento durante el periodo seco, actiian

conjuntamente en la distribucion de sales.

4.3.2.4 Formaciones vegetales

De acuerdo a sus formaciones vegetales la sub-region fue incluida
inicialmente en lo que la mayoria de los autores denominan “Estepa
Pampeana” (Parodi, 1964; Ragonese, 1967; Cabrera, 1971). Con
posterioridad, Cabrera (1976) la incluydo en el distrito Pampeano
Occidental de la provincia fitogeografica Pampeana, Lutti ef al., (1979) la
consider6d dentro de la “Vegetacion de bafiados y lagunas™ y Leon et al.
(1984) como sub-region “Pampa interior” dentro de la provincia
fitogeografica Pampeana. Luego Bianco et al. (1987) identificaron y
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describieron tipos fisondémicos principales: Monte, Arbustal hal6fito,
Estepa halofita y Pradera halofita, diferenciando al ultimo de acuerdo a la
dominancia de gramineas o suculentas, tomando como base trabajos
previos (Cantero y Bianco, 1986a) en los que la vegetacion fue estudiada
hasta el nivel de especie. En estas publicaciones se destaca la gran riqueza
floristica y la ingresion de elementos de las provincias fitogeograficas
vecinas (Chaquena, Espinal y Pampeana).

Trabajos mas recientes que consideran a la estructura del habitat, las
relaciones ambientales y los aspectos fitosocioldgicos en la distribucion de
las especies, e incorporan el empleo de técnicas numéricas mas poderosas,
han permitido determinar con exactitud los noda o tipos de vegetacion (ver
Anexo I1.4) presentes en la sub-region (Cantero, 1993; Cantero y Leon,
1996, 1999; Cantero et al., 1998b, c; Cantero y Petryna, 1998). Los autores
utilizan en forma alternativa el término Comunidad como un nivel de
abstraccion jerarquica en la organizacion de la vegetacion, y serd adoptado
aqui con el mismo proposito.

Los diferentes tipos de vegetacion fueron agrupados en seis
ecogrupos de acuerdo a su distribucion segin los gradientes ambientales
(Cantero y Leon, 1999), y su relacion con la estructura del habitat fue
determinada para la mayoria de los noda descritos (Cantero et al., 1998c).
Esta informacion y estos criterios fueron empleados para caracterizar en

forma detallada a los sitios de trabajo.

4.3.2.5 Tipos de suelo desarrollados en la sub-region

La génesis de suelos en los ecosistemas de esta sub-region es en
extremo compleja e involucra variaciones en el material originario, en el
relieve y en las condiciones de drenaje. El origen fluvial en varios ciclos de
sedimentacion, y los posteriores ciclos eolicos con discontinuidad
superficial de los materiales originarios, dio como resultado la formacion
de suelos poligenéticos, presentando con frecuencia discontinuidad
litologica en su perfil (Cisneros et al, 1999c). Las condiciones de
hidrohalomorfismo prevalecen en el area, aunque su expresion varia a lo
largo de la toposecuencia (Imagen 4.6). En cada sector definido del
paisaje, el balance entre la intensidad de los procesos de ascenso capilar,
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infiltracién-percolacion y escurrimiento superficial definen su grado de
hidrohalomorfismo (Koslovski, 1972).
En las posiciones de loma los
suelos se desarrollaron sobre materiales
eblicos francos o franco-arenosos, dando
origen a Hapludoles tipicos o énticos
(USDA, 1999), con perfiles escasamente
diferenciados y drenaje interno algo
excesivo. En estas situaciones la
oscilacion del nivel freatico se encuentra
por debajo del critico (Wosten & van
Genutchen, 1988), aunque no asi hacia
las posiciones intermedias mas bajas,

donde comienza a evidenciarse la [ r Imagen 4.6
discontinuidad entre materiales edlicos y

fluviales sobre los que se desarrollan Haplustoles énticos thapto natricos,
los cuales presentan rasgos de halomorfismo (horizontes Bn) en
profundidad y frecuentemente agravados por el uso pastoril (Cisneros,
1994).

Los suelos asociados a las posiciones de pie de ladera muestran
claras evidencias de hidrohalomorfismo (Horizontes Bn, duripanes y/o
fragipanes) y taxonomicamente se clasifican como Natracuoles tipicos,
Natracualfes tipicos y Duracualfes tipicos. El nivel de oscilacion freatico
es siempre superior al critico y su concentracion salina define el grado de
halomorfismo (Cisneros, 1994). En los sectores deprimidos del paisaje la
génesis de suelo ocurre bajo condiciones en extremo reductoras debido a
las caracteristicas del drenaje interno y externo -aunque con niveles de
salinidad variables- y pueden hallarse Natracualfes tipicos y Duracualfes
tipicos (USDA, 1999).

Una descripcion mas detallada de estos perfiles, asi como su
asociacion con los elementos del paisaje y con los ecogrupos de
vegetacion, se presentara al momento de caracterizar a los sitios de trabajo
especificos.
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4.3.2.6 Patron de uso de la tierra

El uso de la tierra esta claramente definido y condicionado por los
aspectos biofisicos anteriormente descritos y por los socio-econémicos que
caracterizan a la sub-region. Entre estos tltimos, cabe destacar el grado
extremo de heterogeneidad en el régimen de tenencia de la tierra, siendo
posible encontrar unidades de produccion inferiores a 100 ha y otras atn
superiores a 20.000 ha. Explotaciones de entre 1.000 y 5.000 ha son
frecuentes en las zonas de grandes lagunas, y normalmente presentan
esquemas de produccion mixtos con tendencia a la ganaderia,
predominando las actividades de cria y recria de bovinos sobre la de
invernada (Cisneros, 1994).

El principal recurso forrajero sobre el cual se asienta la produccion
animal es la vegetacion natural, aunque la implantacién de paraderas
permanentes monoespecificas (pasto lloréon, alfalfa y agropiro alargado) o
multiespecificas (alfalfa, trébol rojo, trébol blanco, lotus, cebadilla, ray
grass y pasto ovillo) en la dreas con mejor drenaje también es observada en
la sub-region. El nivel tecnolégico de la produccion ganadera es en general
bajo, siendo frecuente el pastoreo continuo, lo cual condiciona en muchos
casos la composicion floristica del pastizal, integrado casi exclusivamente
por especies de baja preferencia animal. En periodos de anegamiento, la
compactacion de suelos es elevada, condicionando la germinacion de
propagulos de especies nativas y no asi de las exdticas, que adquieren de
esta forma dominancia en ciertos stands (Cisneros, 1994).

Una técnica de manejo empleada con frecuencia en la sub-region son
los incendios controlados, a fin de favorecer la activacion del rebrote de las
especies perennes. Sin embargo, cuando se la aplica en épocas
desfavorables, se elimina la cobertura vegetal en momentos en que el
balance hidrico favorece el ascenso de sales por capilaridad,
incrementando la salinizacion superficial. Este tipo de disturbio, sumado a
los efectos del mal manejo del pastoreo, se manifiesta mediante la
ocurrencia de parches sin vegetacion (peladales) los cuales, al estar
conectados a la fredtica, exhiben habitualmente costras salinas
superficiales (Cisneros, 1994).
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La actividad agricola en la sub-region se desarrolla en las posiciones
mas elevadas del paisaje, donde la probabilidad de inundacion es muy baja
y el nivel de oscilacion de la freatica se encuentra por debajo del minimo
considerado critico (Wosten & van Genutchen, 1988). Puede ser
considerada como una zona de rendimientos marginales para los
principales cultivos pampeanos (Soja, Maiz, Trigo) y con cierta
potencialidad para el cultivo de Girasol en determinados afios. El nivel
tecnologico empleado es relativamente bajo y la actividad en la mayoria de
los casos es llevada adelante por terceros (“contratistas” o “arrendatarios”),
en especial en establecimientos de grandes extensiones. Este sistema de
produccion condiciona la rentabilidad por unidad de area y de insumo
empleado en las actividades agricolas, por cuanto las mismas distan
notablemente de ser conservacionistas o sustentables en términos fisicos.
Este tipo de desajuste ha incrementado el riesgo de deterioro de las tierras

por salinizacion (Cisneros, 1994).

4.3.3 Llanuras medanosas

Bajo el nombre de sub-region Llanuras medanosas se incluye a una
vasta regién internamente heterogénea, que abarca 1.800.000 ha con
limites establecidos arbitrariamente de acuerdo a la disponibilidad de sitios
de muestreo que satisfagan el disefio de los gradientes biofisicos, que
representen al patron de uso de la tierra zonal, y que conserven situaciones
de nula o baja alteracion del ecosistema. Comprende al cuadrante sudoeste
de la provincia de Cordoba y al sector centro-este de la provincia de San
Luis. Se desarrolla latitudinalmente entre los 33° 30 y 35° S, y
longitudinalmente entre 64° y 66° O, aproximadamente. En la provincia de
Cordoba abarca a los departamentos de Rio Cuarto (su extremo sur) y
General Roca. En la provincia de San Luis abarca los departamentos de
General Pedernera y el extremo norte de Gobernador Vicente Dupuy.

La ruta nacional n° 35 constituye aproximadamente el limite este de
la sub-region mientras que la ruta nacional n° 7 entre Vicuiia Mackenna y
Villa Mercedes estaria limitando al norte, aunque los alrededores de esta
ultima ciudad hacia el norte (Coronel Alsogaray) y la zona al sur de la
localidad de Chajan, fueron igualmente incluidos. El limite sur lo
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constituyen arbitrariamente las rutas provinciales n° 12 en San Luis (Buena
Esperanza) y n° 26 en Coérdoba (Villa Huidobro), aunque estas condiciones
agroecoldgicas se prolongan hacia el sector norte de la provincia de La
Pampa. Hacia el oeste el limite estd representado en forma bastante
aproximada por la isohieta de los 500 mm, con lo que se incluye a una
franja de unos 20 a 30 km de ancho hacia el oeste de la ruta nacional n°
148.

Imagen 4.7: Llanura medanosa sector noreste: (arriba) Verdeo de centeno,

pastizal natural y monte de chafar; (centro) Aspecto de un monte de chafar durante el
invierno; (abajo izq.) Engorde de ganado sobre verdeos anuales; (abajo der.) Cordones
medanosos no estabilizados. Fotografias tomadas en un establecimiento ubicado en
Colonia Sarmiento, proximo a la localidad de Vicuia Mackenna.
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Imagen 4.8: Llanura medanosa sectores sur y oeste: (arriba) Aspecto general del

sector medanoso con lagunas permanentes. Imagenes del Caldenal bajo fuerte presion
antropica: (centro) Extraccion de ejemplares dominantes y uso pastoril extensivo,
(abajo) uso pastoril con alta carga animal. Fotografias tomadas a lo largo de una franja
entre localidades de Villa Mercedes al N y Buena Esperanza al S (provincia de San
Luis).

Se caracteriza por presentar un relieve general muy suavemente
ondulado, aunque localmente se observa una sobre imposicion de formas
medanosas de distinta edad ecologica. Es un medio de alta fragilidad
ecologica, donde el proceso dominante es la erosion eolica, con deflacion
areal y localizada en algunas dunas, favorecido por la alta susceptibilidad a
la erosion que presenta la region. En forma subordinada se dan procesos de
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desborde y sedimentacion asociados a los arroyos. No obstante, esta vasta
sub-region serd subdividida de acuerdo a aspectos biofisicos y socio-
economicos, siguiendo los criterios de estudios previos realizados en el
area (Anderson ef al., 1970; Pefa Zubiate et al., 1980; Cantero ef al., 1986,
1998a).

4.3.3.1 Gradientes geologicos y geomorfologicos

El paisaje se presenta como una extensa planicie medanosa, con
relieves normales suavemente ondulados, muy suavemente ondulados, e
incluso planos tendidos en ciertas areas, o fuertemente ondulados en otras.
Se observan pendientes cortas con gradientes de hasta 12 %, asi como
pendientes muy largas con gradientes de entre 0,3 y 3 %. La presencia de
médanos de diferentes edades y magnitudes, vivos o fijados, naturales o
antropicos, definen a los diferentes sectores de esta sub-region. La
superficie ocupada por médanos es muy variable, pudiéndose estimar para
el total del area entre un 10 a un 15 %, aunque no uniformemente
distribuidos. Se reconocen dos generaciones de médanos: los mas antiguos
son longitudinales y constituyen la base medanosa, y los posteriores -de un
amplio rango de edades- presentan formas parabolicas o
pseudoparabodlicas. En el Anexo II1.2 se describen las diferentes
formaciones medanosas que se observan en la sub-region.

La procedencia de los materiales arenosos que dieron origen a estos
paisajes es tema de discusion, aunque existen elementos que indicarian su
procedencia de las llanuras aluviales desérticas del sudoeste (sistema
Desaguadero-Salado) y parcialmente de los depdsitos aluviales del rio
Quinto (Canti y Degiovanni, 1984). Hacia el sur de la sub-region, aunque
principalmente fuera de sus limites, se desarrollan planicies loéssicas muy
calcareas con sedimentos francos a franco-limosos pardo-oscuros del
terciario. Este sedimento, redepositado y entremezclado con otros actuales
de textura arenosa, constituye el material originario de los suelos
desarrollados sobre areas planas a ligeramente deprimidas hacia el extremo
sudoeste de la sub-region (INTA, 1998Db).

Consecuentemente, en la sub-region se reconocen diferentes

paisajes. En la provincia de Coérdoba, en la asociacion geomorfologica
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“Llanura medanosa del rio Quinto” (Cantu y Degiovanni, 1984 — Figura
II.1 del Anexo), se distinguen las Llanuras bien drenadas medanosas, que
se prolongan hacia el oeste a la provincia de San Luis, y las Llanuras bien
drenadas con afloramientos de tosca, asociadas al cauce del rio Quinto y a
los sedimentos loessoides del extremo sur (Llanura loéssica de Arizona,
INTA, 1998b). En la Provincia de San Luis, desde la margen izquierda del
rio Quinto hacia el norte, se reconoce a la Llanura arenosa en parte
loéssica (de Justo Daract, INTA, 1998b), hacia el oeste de Villa Mercedes
a la Llanura arenosa ligeramente ondulada, y hacia el sur y oeste de los
limites de la sub-region a la Llanura medanosa con lagunas permanentes

(Pefia Zubiate, comunicacion personal).

4.3.3.2 Aspectos climaticos

El clima de la sub-region se halla dentro de los templados con
caracteristicas de continentalidad marcada, ya que posee amplitudes
térmicas medias superiores a 16 °C y extremas -diferencia entre maxima y
minima absoluta- del orden de los 50 °C. La media varia en toda la
extension de la sub-region aunque puede considerarse bastante homogénea
en este aspecto, en torno a los 16 °C, con un gradiente ligeramente
negativo de norte a sur. Las temperaturas minima y maxima medias son de
6,7 y 24 °C para la localidad de Buena Esperanza, de 7,9 y 24,7 °C para
Villa Mercedes y de 8,8 y 258 °C para Vicuiia Mackenna,
respectivamente. Las heladas son de regular intensidad comenzando en
término medio a principios de mayo y extendiéndose hasta fines de
septiembre (INTA, 1998a, b).

La humedad relativa es bastante baja -62 % en promedio- mientras
que el valor anual de nubosidad es de 50 dias, siendo una de las zonas del
pais con mayor numero de dias con cielo claro. Las precipitaciones
disminuyen de este a oeste, y se concentran principalmente en verano (40
%) con inviernos secos (7 %). La magnitud de las precipitaciones es
normalmente baja, aunque la ocurrencia esporadica de lluvias de 50 mm
puede resultar perjudicial de acuerdo al estado de cobertura del suelo.

La precipitacion media anual es de 489 mm en Buena Esperanza,
664 mm en Villa Mercedes (periodo 1961 — 1990, aunque registros
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medidos entre 1901 y 1920 arrojan un promedio de 531 mm) y de 8§15 mm
para Vicufia Mackenna (sélo 5 afios de datos 1994 - 1999, durante el ciclo
himedo) y menores a 600 en Villa Huidobro (Tabla II.1 del Anexo I1.3). El
balance hidrico en practicamente toda la sub-region (suelos de baja
capacidad de retencion hidrica) muestra deficiencias de agua de diferente
magnitud durante todo el afio, naturalmente mayores en época estival
(Figura I1.5 del Anexo I1.3).

La ausencia generalizada de estaciones meteorologicas en esta sub-
region ha dificultado la obtencion de informacion y datos fehacientes, por
lo que en muchos casos se recurri6 a interpolaciones lineales.

4.3.3.3 Hidrologia

4.3.3.3.1 Rios y arroyos

Los principales cursos de agua de la region son Arroyo La Guardia-
Juan Jorba, Arroyo Chajan, que artificialmente es conducido hasta las
proximidades de la Laguna Oscura, el Arroyo Aji que antropicamente
atraviesa el area hasta unirse con el canal La Cautiva. Mas al sur el rio
Quinto genera una faja aluvial de moderada envergadura hasta los Bafiados
de La Amarga (Cantero ef al., 1998a).

4.3.3.3.2 Lagunas

Por lo general ocupan las cubetas de deflacion de los médanos, que
al llegar a la freatica se transforman en lagunas con caracter de
permanentes. Se ha contabilizado 132 lagunas ocupando 6.600 ha. No
tienen conexion entre ellas, por lo que constituyen verdaderos sistemas
cerrados. La tipologia de aguas de las lagunas es variable dependiendo
fundamentalmente de la composicion de las aguas fredticas, la mayoria de
las grandes lagunas tienen diverso grado de salinidad y composicion
geoquimica entre bicarbonatadas sodicas a sulfatadas sodicas, y solamente
son de aguas no salinas las alimentadas por aguas de lluvias, sin conexion

con las freaticas (Cantero ef al., 1998a).
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4.3.3.4 Las formaciones vegetales

La sub-region pertenece en su mayor parte a lo que diversos autores
denominan “Distrito Psamofitico” de la provincia fitogeografica del
Espinal (Cabrera, 1976; Luti et al., 1979), mientras que para otros
perteneceria a la provincia fitogeografica Pampeana (Parodi, 1964;
Ragonese, 1967; Leon y Anderson, 1983). La vegetacion natural
predominante en la sub-region presenta el aspecto de una estepa graminosa
con isletas de chafar (Geoffroea decorticans), ocupando generalmente
estas ultimas los casquetes de los médanos (Bianco et al., 1987). En las
cubetas intermédanos la vegetacion varia sensiblemente respecto a la de
los sitios adyacentes, siendo comunes los cortaderales (Cortaderia
selloana), los juncales (Juncus acutus) y los pastizales halofilos de pelo de
chancho (Distichlis spicata). Para mas detalles sobre la composicion
vegetal de este distrito, ver Anexo I1.4.

Otras formaciones vegetales encontradas en la sub-region, aunque
en forma menos extendida, son el Bosque de caldén (provincia
fitogeografica del Espinal, “distrito del caldén”, Cabrera, 1976) y el
ecotono entre el “Bosque de quebracho blanco y algarrobo” por un lado y
el “Bosque de caldén” por el otro (Anderson, ef al., 1970).

El primero de ellos aparece asociado a suelos franco arenosos, de pH
acido hacia el oeste de la sub-region (Orquin et al., 1985) y en suelos con
acumulaciones de calcareo en el perfil o con afloramientos de tosca
(Bianco et al., 1987) hacia el sur y en la zona de influencia del rio Quinto.
Fisondmicamente se trata de un bosque abierto con arboles de 8 a 12 m de
altura, con una distribucién espacial de la vegetacién que responde a dos
habitats caracteristicos: el umbroéfilo, determinado por la proyeccion
vertical de las copas del caldén, algarrobo (Prosopis flexuosa), chafiar, tala,
con especies herbaceas adaptadas al mismo, tales como el pasto puna
(Stipa brachichaeta), la paja blanca, la paja vizcachera, la cola de zorro
(Setaria leiantha y S. leucophila) y el palque (Cestrum parqui); el
ambiente heliofilo, correspondiente a las abras de monte, es ocupado por la
flechilla negra, la gramilla (Cynodon hirsutus), la flechilla de invierno
(Stipa tenuis), el unquillo, la poa, el pasto plateado (Digitaria californica),
entre otras. Otras especies arboreas asociadas son el peje y el molle
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(Schinus fasciculatus), mientras que los principales arbustos son el
piquillin de las viboras, el atamisque (Atamisquea emarginata), y el
piquillin (Condalia microphylla).

El ecotono mencionado abarca el area noroeste de la sub-region,
hacia el norte del rio Quinto, siendo éste el limite austral de la distribucion
del quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco). El bosque es
mas bien bajo y abierto compuesto principalmente por las siguientes
especies lefiosas: caldén, algarrobo negro, peje, tala, alpataco, chaiiar,
molle, abreboca (Maytenus spinosa), jarilla (Larrea divaricata), piquillin,
etc. En el estrato herbaceo se agregan especies como la saetilla, la
cebadilla pampeana (Bromus brevis), la pata de gallo (Chloris ciliata) el
pasto pujante (Diplachne dubia) y el penacho blanco (Bothriochloa
barbinodis) (Orquin et al., 1985).

4.3.3.5 Tipos de suelo en la sub-region

Los gradientes climaticos y granulométricos de los materiales
originarios de suelo presentan una direccion aproximadamente noreste -
sudoeste dentro de la sub-region, de alli que la intensidad de los factores
formadores asi como la capacidad de los sedimentos determinan un
gradiente en igual sentido para el grado de desarrollo de los perfiles de
suelo, con las ldgicas excepciones encontradas en ambientes particulares,
tales como las margenes de cauces de agua, las zonas perilacunares, los
médanos activos, etc. Hacia el oeste de la sub-region, casi sobre su limite,
se ubica la linea divisoria entre los regimenes hidricos del suelo ustico y
aridico (van Wambeke y Scoppa, 1976).

En general, en toda la sub-region se desarrollan suelos poco
evolucionados. Hacia el norte y el este, es posible encontrar Haplustoles
énticos y en algunos casos tipicos (Cantero et al., 1986), mientras que
hacia el oeste y sur comienzan a predominar los Ustipsamentes tipicos, los
cuales aparecen asociados a Ustortentes tipicos e incluso Torripsamentes
tipicos y usticos hacia el oeste (Pefia Zubiate ef al., 1980; INTA, 1998a, b).
Los suelos asociados al cauce del rio Quinto son Haplustoles énticos con
afloramientos de tosca (Cantero et al., 1986). La formacion vegetal
“Estepa graminosa con isletas de chafiar” aparece asociada a suelos
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arenosos, con predominancia de arenas finas, pH ligeramente acido y bajos
niveles de materia organica (0,7 - 0,9 %). La formaciéon “Bosque de
caldén” aparece asociada a suelos arenosos a franco arenosos con buen
contenido de materia orgénica debajo de los caldenes (hasta 4 %) y menor
en las abras (0,7 a 1,3 %), y en la zona de influencia del rio Quinto algo de
calcareo pulverulento en el perfil y planchas de tosca endurecidas en el
horizonte C. Los suelos de toda la subregion presentan baja capacidad de

retencion hidrica, drenaje interno excesivo y riesgo de erosion edlica.

4.3.3.6 Patrén principal de uso de la tierra

La principal actividad de la sub-region es la ganaderia bovina
extensiva, aunque el incremento de las precipitaciones durante los ultimos
afios ha provocado el avance de la frontera agricola hacia el oeste. Grandes
extensiones del bosque de caldén han sido taladas con este fin.
Historicamente el suelo es cultivado en forma esporadica durante ciclos
hidricos favorables, para luego ser abandonado frente a las épocas de
sequia. La actividad ganadera en general ha llevado en muchos casos a la
sobreexplotacion del recurso natural forrajero, encontrandose con
frecuencia potreros totalmente invadidos por la paja de las vizcacheras
(Stipa eriostachya). La region sudoeste, principalmente en la Provincia de
San Luis, contaba hacia el afio 1906 con mas de 400.000 ha de alfalfa,
favorecida por la escasa profundidad de la freatica en ese entonces, pero
debido a la sequia de 1916 y a la accion de otros factores desaparecio casi
totalmente. Posteriormente fueron reimplantadas pero las sequias de 1937
y 1951 terminaron nuevamente con los alfalfares y ya nunca se logré el
mismo nivel, siendo su aporte a la dieta animal reemplazado por verdeos
(centeno, sorgo y maiz) y posteriormente pasto lloron. Algunas superficies
ocupadas por alfalfa fueron abandonadas y repobladas por especies
nativas, en algunos casos invadid el chafiar y otros se convirtieron en
médanos vivos (Orquin et al., 1985).

Las planicies entre médanos se caracterizan por la presencia de
suelos arenosos, desarrollando dunas disipadas, con drenaje excesivo. El
reemplazo de la vegetacion natural por cultivos, ha desencadenado un
severo proceso de pérdida de tierras por erosion edlica. En el extremo sur
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existen suelos de escasa profundidad por la presencia de tosca, lo que,
asociado a la tala indiscriminada del bosque de caldén, incrementa atin mas
los riesgos de pérdida de este
recurso (Imagen 4.9). En el

extremo suroeste existen

aproximadamente 80.000 ha de

Iy 49 bosques de caldén, con un grado

l Desmonte de un “Cael” en Villa Sarmiente

variable de degradacion por

accion de diferentes tipos de desmonte al que estan siendo sometidos. Los
pastizales naturales, sufren degradacion por fuego y pastoreo y una
reduccion creciente de la superficie que ocupan por la competencia con
malezas exoticas, incorporadas a través de los cultivos (Ejemplo: alcanfor,
Heterotheca latifolia).

Los cultivos estivales mas frecuentes son el girasol, el sorgo
granifero y el maiz. El centeno se destaca como cultivo invernal, con el
propdsito de su pastoreo directo por el ganado. El pasto llorén, sembrado
en franjas o en cultivos puros, reviste el doble propoésito de fijacion de
médanos y control de la erosion, asi como su aporte a la dieta del ganado.
En la actualidad, es notable el incremento de la superficie dedicada al
cultivo del mani en el noreste de la sub-region, debido a la necesidad de
nuevas tierras que afronta este sector productivo, luego de que las
enfermedades de suelo han proliferado en la zona tradicional de cultivo
(Sub-region Llanuras bien drenadas).

La actividad ganadera principal es la cria bovina con tendencia a la
recria y casos aislados de invernada, hacia el sudoeste, mientras que esta
ultima actividad aumenta en intensidad hacia el noreste. La capacidad de
carga animal varia ampliamente de acuerdo a la composicion floristica
natural o sub-espontanea, producto del sobre-uso del recurso o del cultivo
esporadico de las tierras. Hacia el sudoeste, donde reside el perfil mas
extensivo de la sub-region, una condicion de pastizal buena con gramineas
perennes de alta preferencia animal puede soportar cargas de hasta 5
ha/UG (Unidades Ganaderas), mientras que la vegetacion de los chaiiarales
y de los malezales estan frecuentemente por debajo de 15 ha/UG (INTA,
1998a, b). La posibilidad de recuperar y mejorar los pastizales es notable, y
se realiza mediante la planificacion de las épocas apropiadas de descanso,
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a fin de favorecer especialmente a las especies invernales (poas, flechillas,
etc.) de buen valor forrajero. El empleo de verdeos invernales y estivales,
asi como la implantacion de pasto lloron, resultan fundamentales en los
esquemas productivos de la sub-region. El palque (Cestrum parqui) es una
especie toxica para el ganado muy comun en hébitats umbrofilos de los
potreros mas degradados y en las banquinas de los caminos vecinales. La
paja de las vizcacheras es una invasora muy agresiva en condiciones
pobres de pastizal, transformandose con facilidad en dominante. Se la
controla con fuego, aunque con resultados variables y no siempre
duraderos.

Muchas de las lagunas de la sub-region -cubetas de erosion con
afloramiento de la freatica- tienen agua apta para el consumo ganadero,
con algunas limitaciones por elevadas cantidades de arsénico y fluor
(Cantero et al., 1998a). Otras, en cambio, no pueden utilizarse para tal fin
por presentar concentraciones salinas muy elevadas. Las aguas de laguna
presentan mayor concentracion salina que las extraidas de molinos. El
problema de calidad de aguas se agrava hacia el sudoeste de la sub-region,
en especial hacia el sur del rio Quinto. En esta unidad se incluyen las
dunas parabdlicas cuyo funcionamiento tiene una dindmica asociada a los
ciclos climaticos: en los periodos secos tienden a activarse y a avanzar
sobre las planicies; en los ciclos humedos a cubrirse de vegetacion y
estabilizarse. El uso inadecuado de los pastizales en los médanos
estabilizados ha renovado su dindmica erosiva. En resumen los médanos

son verdaderos focos de desertificacion.
4.3.4 Area serrana y pedemontana

Esta sub-region pertenece a la provincia geomorfologica “Sierras
Pampeanas” (ver Figura II.1 del Anexo) e incluye el sector sur del sistema
serrano de Comechingones y los sistemas de Los Condores y Las Pefias
(Cantu y Degiovanni, 1984). Abarca una superficie cercana a las 300.000
ha e incluye la parte occidental de los departamentos de Rio Cuarto y
Calamuchita, y tiene una altitud aproximada de 2.000 msnm al norte de la
sub-region considerada (Localidad Rio de los Sauces), y de 950 msnm al
sur (entre las localidades de Achiras y La Punilla). Su desarrollo este-oeste
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se reduce consecuentemente hacia el sur, siendo de 40 y 10 km de ancho
en las situaciones mencionadas, respectivamente. El area pedemontana,
con una superficie aproximada de 84.000 ha, constituye una estrecha faja
de 3 a 5 km de ancho que bordea al cordon serrano hacia el este (Cantero
etal., 1998a).

4.3.4.1 Geologia y geomorfologia

El estilo tectonico de este sector de las sierras pampeanas esta
caracterizado por la presencia de mega-estructuras de rumbo
aproximadamente meridional que delimitan bloques basculados con
escarpa abrupta hacia el oeste y pendiente suave tendida al este, cuyo
desarrollo inicial corresponde a los periodos Precambrico y Paleozoico
(Gordillo y Lencinas, 1970). Asociadas a estas grandes fallas se observan
estructuras de menor magnitud que controlan rasgos menores tales como la
disposicion de la red de drenaje (Cantil y Degiovanni, 1984).

La litologia ejerce un control importante en la evolucion de los
rasgos geomorfoldgicos. Se reconoce en la sub-region un basamento
integrado por rocas metamorficas (gneiss, esquistos, migmatitas,
anfibolitas, marmoles, etc.) y por rocas igneas preferentemente de
composicion granitica. También se reconocen algunos cuerpos
ultrabasalticos muy localizados (Cantt y Degiovanni, 1984).

El sistema presenta una asimetria geomorfoldgica bien marcada
entre las laderas este y oeste, y una estructura en bloques con diferente
desplazamiento en sentido vertical e inclinaciéon. Como consecuencia del
ascenso y estructuracion de las sierras actuales, s6lo se observan vestigios
de una antigua superficie de erosion (peniplanicie) cuyos relictos
constituyen actualmente las denominadas pampas de altura (Canta y
Degiovanni, 1984). Este patréon de paisaje caracterizado por una antigua
peniplanicie cristalina (gneiss) con intrusiones graniticas es bastante
uniforme en toda la sub-region (Gordillo y Lencinas, 1970).

En general, el area presenta un relieve abrupto y complejo, con
pendientes de longitud variable y gradientes de hasta el 45 %, y constituye
el area de nacientes de varios cursos de sur de Cordoba. El paisaje se
compone de quebradas con fuertes pendientes, cursos angostos y
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encajonados, valles interconectados sin relleno sedimentario, con ollas y
rapidos a nivel del cauce, y pampas de altura. Estas ultimas son planicies
suavemente onduladas con pendientes entre 1 y 2 %. Generalmente, estas
superficies conservan una espesa cobertura loéssica producto de la intensa
meteorizacion de las rocas igneas y metamorficas. En los valles o en areas
con leves procesos de erosion hidrica se pueden observar suelos de gran
desarrollo, algunos con caracteristicas vérticas, que no se corresponderian
a los climas actuales (Canta, 1998).

Imagen 4.10: (arriba) Aspecto general de las formaciones vegetales de altura

con componente lefioso. Actividades productivas en el pedemonte: (centro) Ganaderia
en el sector austral; (abajo) Agricultura en el sector oriental.
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En los interfluvios afloran rocas de basamento sobre las que se
desarrollaron suelos someros, pedregosos, que no superan los 10 cm de
profundidad y dominan los procesos de remocién en masa y erosion
fluvial. Hacia el borde oriental y sur de las Sierras se observa un éarea de
relieve suavizado que presenta valles con relleno sedimentario de origen
coluvial y aluvial, bajas pendientes, suelos profundos, bien desarrollados,
con alto contenido de materia organica y alta disponibilidad hidrica por su
ubicacion en el relieve.

El pedemonte esta representado por depodsitos aluviales y coluviales
que afloran en una estrecha faja mientras que la mayor parte del area esta
ocupada por mantos loéssicos arenosos muy finos a limosos del
Pleistoceno superior y Holoceno. Se trata de conos aluviales coalescentes
con distinta cobertura edlica, pendientes cortas y medias de 3 a mas de 15
% (Canti y Degiovanni, 1984). Para una descripcion mas detallada de las

sub-unidades que componen esta region, ver Anexo 11.2.4.

4.3.4.2 Aspectos climaticos

El clima de la region es humedo con veranos cortos y frescos e
inviernos secos, vientos frecuentes y gran amplitud térmica. El régimen de
precipitaciones es de tipo monzonico, con un periodo lluvioso de seis
meses (primavera - verano) que concentra alrededor del 80 % de las
lluvias, alternando con un periodo seco (otoflo - invierno) durante el cual
ocurren algunas precipitaciones en forma de nieve. Las precipitaciones
aumentan con la altitud (ver Tabla II.1 del Anexo II), variando la media
anual entre 860 mm en las partes mas bajas (700 msnm) hasta 1.100 mm en
los sectores mas elevados (1.400 msnm), donde se registran datos
meteorologicos.

La temperatura media anual es de 12,7 °C a 1.400 msnm, aunque
durante los meses mas calidos (diciembre - enero) la maxima absoluta
alcanza los 31 °C, mientras que durante los mas frios (junio - julio) la
minima absoluta es de -10 °C. Las heladas comienzan en mayo - junio y
terminan en agosto - septiembre (Gonzalez, 1999). El balance hidrologico
(Figuras 11.6 y 11.7 del Anexo II) muestra seis meses con déficit hidrico

aunque no en forma continua (entre mayo y julio, entre septiembre y
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octubre y levemente en diciembre) y, de acuerdo a la clasificacion
climatica de Thornthwaite y Mather (1967) el clima de la sub-region es de
tipo sub-humedo.

4.3.4.3 Hidrologia

La densidad de drenaje es alta y los procesos dominantes son de
erosion vertical en los cursos de agua, procesos de remocion en masa
(caidas y deslizamientos de bloques) en laderas escarpadas, y erosion
hidrica en manto y encauzada en areas con cobertura de sedimentos
sometidas a uso principalmente ganadero (Cantero et al., 1998a).

4.3.4.3 Las formaciones vegetales

Desde el punto de vista floristico el area se incluye dentro del
“Parque Chaquefio” (Parodi, 1964) o del ‘“Parque Chaquefio Serrano”
(Ragonese, 1967), aunque en su maximo empobrecimiento, ya que muchas
de las especies tipicas del mismo no se encuentran a esta latitud, o son muy
escasas (Bianco ef al., 1987), como el horcoquebracho (Schinopsis
haenkeana), el quebracho blanco (A4spidosperma quebracho-blanco), la
tusca (Acacia aroma) y la manzana de campo (Ruprechtia apetala).

La flora del paisaje serrano esta compuesta por mas de 600 especies,
organizadas en cuatro tipos fisonomicos definidos por un gradiente de
altitud, exposicion, humedad disponible y caracteristicas del sustrato. Se
diferencian la “Estepa graminosa de altura”, el “Arbustal”, el “Bosque
serrano” y el “Monte” (Bianco et al., 1987) (ver Anexo I1.4). Para el
primer tipo fisonémico enumerado, Cantero et al. (1996) estudiaron la
variacion composicional de la vegetacion y reconocieron 388 especies
organizadas en 15 comunidades vegetales, las cuales fueron reunidas a un
nivel jerarquico superior en 8 ecogrupos. Tales ecogrupos —tipos de
vegetacion ambientalmente uniformes caracterizados por la presencia de
una influencia ambiental dominante— fueron utilizados como criterio de
agrupamiento de las observaciones a campo y seran presentados
oportunamente junto con la caracterizacion de sitios de muestreo, a un

mayor nivel de detalle.
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El 80 % de la superficie serrana estd dominada por pastizales
naturales, las fisonomias arboreas-arbustivas estan restringidas a una
estrecha franja en la base del paisaje serrano. Estos sistemas de vegetacion
presentan un nivel variable de degradacion por efecto de talas, fuego y
sobrepastoreo. Existen problemas importantes de pérdidas de especies
vegetales del germoplasma nativo, especialmente en el grupo de plantas
medicinales y aromaticas, y en menor medida en forrajeras.

En el area pedemontana la vegetacion natural se ha reducido
notablemente debido al desmonte y laboreo, pero responde
fundamentalmente al tipo fisonomico descrito para la parte basal de las
sierras: un monte con predominio de espinillo y la presencia en mayor o
menor grado de isletas de chafiar (Geoffiroea decorticans), tala, moradillo,
coco y algunos pocos ejemplares de algarrobo negro y blanco (Prosopis
nigra y alba). Desde el punto de vista floristico constituye un ecotono
entre los distritos “Chaquefio serrano” y “Chaquefio occidental”
(Ragonese, 1967), con un empobrecimiento floristico notable debido al
manejo y la latitud (Bianco et al., 1987).

4.3.4.4 Suelos

El sector norte de la sub-region es cubierto por la hoja Alpa Corral
de la Carta de Suelos de la Reptiblica Argentina (INTA, 1994) que define,
a una escala 1:100.000, tres complejos de suelos: complejo indeterminado
de sierras bajas con monte, complejo indiferenciado de series Calamuchita
I, I y V, y complejo en pampa de altura, suelos loéssicos y afloramientos
rocosos. En el primer complejo los suelos dominantes son Hapludoles

SN

Imagen 4.11: Sudossomeros| énticos de textura franca
S NI S gruesa de espesor variable,
siendo mas profundos en
paisajes suavemente
colinados y someros con
afloramientos rocosos en
los sectores mas altos y

escarpados.
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En el segundo complejo los suelos dominantes son Udorthents
liticos de textura esquelética franca, de escaso desarrollo, someros o muy
someros apoyados sobre rocas alteradas o firmes. En los valles y bajos con
pendientes entre 10 a 25 % el horizonte superficial presenta un contenido
moderadamente alto de materia organica. El complejo de pampas de altura
esta ubicado por encima de los 1.500 msnm con pendientes no superiores
al 10 %. Son suelos loéssicos, bien desarrollados, con profundidades que
superan los 80 cm, horizontes texturales, altos contenidos de materia
organica y susceptibles de erosion hidrica.

Otros estudios realizados en la sub-region describen como
principales sub-grupos de suelo Hapludoles tipicos y liticos, Argiudoles
tipicos y liticos y Fluventes en los valles (Canta y Cantero, 1981; Cantero
et al., 1981, 1986; Gonzalez et al., 1996). En algunos sectores se observan
mallines con suelos muy organicos aunque tienen poca expresion areal.

Los suelos en el area pedemontana son poco desarrollados en crestas
de lomas y afloramientos, con gravas y gravillas en su perfil. Existen
acumulaciones edlicas localizadas de materiales franco arenosos en areas
sujetas a aportes de cursos y bajos concentradores y conductores de agua
de escorrentia (Bianco et al., 1987). Es comun la superposicion de capas de
sedimentos discontinuos, en general con materiales finos y alto contenido
de materia organica. Los principales sub-grupos de suelos (USDA, 1999)
presentes en el area son Haplustoles liticos, tipicos y énticos, Argiudoles y
Udifluventes tipicos (Cantt y Cantero, 1981; Cantero et al., 1986).

4.3.4.5 Patron de uso de la tierra

En la sub-regiéon predomina la ganaderia de cria, especialmente de
caprinos y ovinos sobre pastizales naturales, con reducidas areas bajo
cultivo, principalmente de maiz. Existe ademas una actividad forestal de
mediana importancia basada principalmente en el cultivo de Pinus eliottii,
P. radiata y P. taeda. Se tiene poca informacion sobre la produccion del
pastizal, por lo que resulta dificil ajustar la carga animal, la cual se estima
entre 3 y 6 ha por equivalente vaca (Menghi et al., 1978; Anderson et al.,
1980, 1981). Las quemas periodicas del pastizal a fin de mejorar su calidad
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aumentan la exposicion del suelo a la erosion por escurrimiento (Herrera et
al., 1978) (Imagen 4.12).

De acuerdo a A
observaciones a  campo
(Cantero et al., 1996) el
ganado vacuno pasa en
promedio el 36 % del tiempo

pastoreando en las

Imagen 4.12: Quema intencional de un pastizal

comunidades de pastizal alto,
47 % en pastizal bajo, y 17 % en comunidades de los denominados
“céspedes”. Previo a la introduccién del ganado en la sub-region estos
pastizales evolucionaron bajo una leve presiéon de pastoreo generada por
los herbivoros nativos (guanaco: Lama guanicoe). La diversidad floristica
se ha visto incrementada por efecto de la introduccion del ganado durante
los ultimos 100 afios (Sala et al., 1986).

El pedemonte es un area agricola-ganadera, con pastizales naturales,
praderas anuales o perennes y cultivos estivales. No se conoce la
receptividad ganadera, aunque Bianco ef al. (1987) la estiman entre 3 y 4
ha por equivalente vaca. Se presentan problemas frecuentes con plantas
toxicas para el ganado tales como Baccharis cordifolia, B. artemisioides y

Cestrum parqui (Cantero y Bianco, 1986b).
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Capitulo 5: Aspectos metodologicos

5.1 Introduccion

El presente capitulo ofrece detalles de la metodologia empleada
durante el desarrollo de este libro, sobre las fuentes de informacion
secundaria utilizadas y sobre la generacion original de resultados. Los
sitios tomados para realizar las simulaciones con el modelo Century, de
acuerdo a los criterios descritos en el capitulo precedente, fueron
seleccionados de un gradiente de condiciones ambientales y de material
originario de suelos que integran los diferentes ambientes de la region Sur
de la provincia de Cordoba, desde la zona serrana y pedemonte del sistema
de Comechingones, pasando por las llanuras edlicas loéssicas y arenosas
bien drenadas, con relieves normales a subnormales, hasta la zona de
imperfecto o mal drenaje del sudeste de la provincia, y en este capitulo
seran caracterizados en mayor detalle.

Se seleccionaron situaciones en las que fuera posible identificar una
condicion natural del paisaje, en especial de vegetacion, de manera de
poder realizar muestreos de suelos no alterados antropicamente y conocer
asi los niveles de materia organica en el estado de equilibrio natural. Para
cada una de estas situaciones originales se seleccionaron sectores aledafios
que correspondieran a la misma génesis pero que hallan sido alteradas por
uso agricola, pastoril o mixto.

Los datos correspondientes a las variables y parametros utilizados
durante las simulaciones son presentados para cada situacion analizada, asi
como los codigos empleados para la identificacion de los sitios. A partir de
tal informacion se realizdo un analisis de los factores que controlan los
niveles de C organico a escala regional, asi como de las implicancias de los
mismos sobre ciertas propiedades de los suelos. Los métodos utilizados asi
como los supuestos asumidos son descritos aqui del mismo modo.

Las simulaciones fueron disefiadas a fin de representar lo mas
adecuadamente posible el amplio rango de situaciones actuales de uso y
manejo asi como a su evolucion historica. Para ello, nuevamente ciertos
supuestos fueron asumidos -y ciertas generalizaciones necesariamente
incluidas- con el objeto de obtener resultados comparables. Una definicion
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de “Situaciones de uso y manejo” fue adoptada con el fin de acotar la
diversidad encontrada en la region, y la misma es descrita en este capitulo.

Por tultimo, la metodologia empleada para la validacion del modelo
Century, para evaluar su bondad de ajuste y su utilidad es brevemente
presentada (para mas detalles ver Tittonell, 2004). La sensibilidad del
modelo a las diferentes variables ambientales asi como a los parametros y
condiciones iniciales fue extensamente estudiada por Tittonell (2004) de

acuerdo al enfoque descrito a continuacion.

5.2 Fuentes de informacion

5.2.1 Informacion climatica

Las variables climaticas requeridas por el modelo consisten en
valores mensuales de precipitaciones y temperatura. En el primer caso la
precipitacion media mensual y el desvio estandar de la misma. En el
segundo, las temperaturas maximas y minimas medias mensuales. Tales
datos fueron obtenidos a partir de las Cartas de Suelos de la Republica
Argentina, Hojas 3363-27 La Carlota (INTA, 1985), 3363-14 General
Cabrera (INTA, 1986a), 3363-28 Canals (INTA, 1986b), 3363-33 General
Viamonte (INTA, 1986¢), 3363-34 La Cesira (INTA, 1986d), 3566 Hoja
Catastral N° 6 Buena Esperanza (INTA, 1986¢), 3363-8 Hernando (INTA,
1988), 3566 Hoja Catastral N° 8 Arizona (INTA, 1991), 3563-10 Canada
Seca (INTA, 1993a), 3563-11 Diego de Alvear (INTA, 1993b), 3363-20
Ucacha (INTA, 1993c¢), 3363-21 Pascanas (INTA, 1993d), 3366-12 Rio de
los Sauces y 3366-18 Alpa Corral (INTA, 1994), 3363-26 Alejandro
(INTA, 1998a), Carta de Suelos y Vegetacion de la provincia de San Luis
(INTA, 1998b), Atlas de Suelos de la provincia de Cordoba (INTA, 1990),
a partir de los datos generados por la Catedra de Climatologia de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto, y a través de datos presentados en
publicaciones previas (Cisneros, 1994; De Prada, 1994; Bricchi, 1996;
Cantt, 1998; Gonzalez, 1999). Interpolaciones lineales y/o triangulaciones
entre estaciones meteorologicas fueron empleadas para la generacion de

datos en aquellos sitios distantes o carentes de informacion.
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Figura 5.1: Representacion esquematica de la distribucion de las observaciones
y de las estaciones meteoroldgicas (y su zona de influencia) en el area de trabajo. El
esquema carece de valor cartografico y solo indica tales distribuciones en un plano de
coordenadas. 1: La Carlota; 2: Deheza cuenca media; 3: Laboulaye; 4: Rio Cuarto; 5:
Conjunto complejo de estaciones (La Aguada, Los Chafares, Campo La Torre,
Comechingones, etc.); 6: Buena Esperanza; 7: Vicuiia Mackenna; 8: Villa Mercedes; 9:
Rodeo de Yeguas.

La Figura 5.1 muestra una representacion esquemadtica de la
distribucion geografica de los sitios estudiados y de la ubicacion de las
estaciones meteoroldgicas, en un plano de coordenadas. La mayor
variabilidad y, por lo tanto, la mayor densidad de puntos de observacion,
ocurre en las proximidades del cordon serrano y en su zona de influencia
oriental (pedemonte y llanuras bien drenadas onduladas). En sectores
geomorfologicamente mas homogéneos, como la zona de influencia de la
localidad de General Cabrera, la representatividad de las observaciones
meteorologicas comprende mayores extensiones.
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La simplicidad que ofrece el modelo Century en el requerimiento de
informacioén climatica fue, sin embargo, dificil de afrontar en muchas de
las situaciones estudiadas. Una importante variabilidad surgié del empleo
de series climaticas provenientes de diversas fuentes, discontinuas, o
generadas durante periodos cortos en los que, en ocasiones, s6lo un ciclo

climatico anormal es registrado.

5.2.2 Variables edaficas

La textura, profundidad y densidad aparente del horizonte
superficial son las principales variables requeridas por el modelo para las
simulaciones de largo plazo (por ¢j. mas de 10 - 20 afos) o para la
estimacion de los niveles de C en condiciones de equilibrio, por cuanto
fueron los principales criterios de agrupamiento para los puntos de
muestreo. El contenido de C organico en el horizonte superficial (0,2 m) es
el principal resultado sobre el que se evalud la representatividad de las
simulaciones. Esta serie de datos minimos fue obtenida a partir de
publicaciones o trabajos previos y/o generados a partir de muestreos en los
sitios seleccionados.

Informacion disponible sobre propiedades edaficas (por ej. densidad
aparente, porosidad) y sobre aspectos cuali-cuantitativos de las fracciones
organicas fue utilizada para el analisis de los factores que controlan los

niveles de C en el suelo y de su influencia sobre la dinamica edafica.

5.2.2.1 Informaciéon disponible

Una extensa cantidad de informacion sobre los datos mencionados
fue obtenida a partir de los trabajos de zonificacion y relevamiento de
suelos realizados por la Universidad Nacional de Rio Cuarto (Becerra et
al., 1981, 1983; Bonadeo y Bricchi, 1983, 1991; Bricchi, 1995, 1996;
Bricchi et al., 1991, 1999, 2004; Cantero ef al., 1981, 1983, 1986, 1987a,
b, 1999; Cantero y Cantt, 1985; Canti y Cantero, 1981; Cisneros, 1994;
Cisneros et al., 1999a, b, ¢, 2000; Gil et al., 1983a, b; Gonzalez et al.,
1983, 1996; Hampp et al., 1983; Uberto et al., 2001, Valero et al., 1984,
etc.). Informacion sobre textura del horizonte superficial en buena parte de
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los sitios seleccionados fue obtenida a partir de las Cartas de Suelos de la
Republica Argentina (op. cit.). Del mismo modo, publicaciones de otros
diversos autores que condujeron trabajos de relevamiento en la region (por
ej. Jarstin, 1979; Anderson, 1981) fueron consultadas para la obtencion de
datos.

5.2.2.2 Generacion de informacion

El criterio para la seleccion de los sitios fue explicado en el capitulo
precedente (Seccion 4.1). En aquellos sitios para los cuales no se contaba
con informacion suficiente o la misma resultaba poco representativa, se
realizaron muestreos y mediciones a campo para su determinacion
analitica.

Tabla 5.1: Datos correspondientes a un establecimiento ubicado 30 km al NW de la localidad
de General Cabrera, perteneciente a la sub-region de las Llanuras Bien Drenadas. Los
valores corresponden a un Haplustol tipico (arcilla: 11,3%; limo: 33,3%; arena:

55,5%) bajo tres situaciones de uso y manejo.

Codigo Profundidad Densidad Materia
Situacion de uso y manejo de s6lum  epipedén  aparente organica
Sitio (m) (m) (g em™) (%)
Ambiente umbrico bajo monte de
Chafiar y Espinillo, en pastoreo Fbm 0,78 0,18 1,10 6,00
Pastizal natural en los claros y abras
del monte, en pastoreo Fam 0,46 0,21 1,10 3,21
Lote agricola sistematizado y
cultivado en franjas (rastrojo de soja) Fa 0,78 0,18 1,35 2,55

En un sector representativo de cada ambiente de los sitios
seleccionados se cavo una calicata y se determiné la profundidad total del
perfil y de cada uno de los horizontes diferenciados. Se identificaron las
principales propiedades edaficas en términos de color, textura, estructura,
consistencia, profundidad de raices y presencia de elementos diagndsticos
relevantes (por ej. tosca, sales, barnices, moteados y/o concreciones de
hierro y manganeso, etc.).
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Diferentes puntos de muestro fueron seleccionados, incluyendo a las
situaciones de uso y manejo implementadas dentro del area de distribucion
de cada tipo de suelo caracterizado. Un ejemplo de tal procedimiento es
presentado en la Tabla
5.1, donde figuran los
datos obtenidos en un

establecimiento
ubicado en las
proximidades de 0

General Cabrera. El Imagen 5.1: Lote agricola

mismo elemento suelo fue identificado bajo una vegetacion de monte
natural (Imagen 5.2), bajo pastizal natural (abra de monte) y bajo rotacion
agricola en un lote sistematizado (Imagen 5.1) y cultivado en franjas
(Imagen 4.1). La coexistencia de distintas situaciones de uso en un mismo
suelo y proximas entre si representa un aporte de informacién muy valiosa.

La densidad aparente y el contenido hidrico fueron medidos en los

primeros
0,25 m del
perfil a

intervalos de
0,05 m,
mediante el
empleo  de
una sonda de
rayos gamma
(Humboldt
Scientific

Inagen 5.2: Vegeta cion natural

Inc. 1986). Se caracterizé la evolucion vertical de la densidad aparente y se
obtuvo un promedio ponderado para los primeros 0,2 m del horizonte
superficial, con el cual se corrié el modelo. Estas mediciones se realizaron
en cada una de las situaciones identificadas.

Se tom6 una muestra de suelo, de aproximadamente 1 kg, a partir de
cada uno de los horizontes identificados en la calicata. De ésta, asi como
de todas las situaciones identificadas para el mismo elemento suelo, se
tomd una muestra del horizonte superficial de aproximadamente 0,5 kg
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para la determinaciéon del contenido de C. En el caso de situaciones bajo
monte o pastizal natural, se diferenciaron las capas superficiales del resto
del epipedon, debido a la acumulacion de residuos vegetales en vias de
descomposicion en los primeros centimetros del perfil.

Las muestras fueron manualmente desagregadas y ubicadas en
bandejas a fin de facilitar el secado. Las muestras secas al aire fueron
tamizadas con tamiz de malla de 500 [. Se tomd una sub-muestra de la
fraccion tamizada para la determinacion del contenido de humedad
mediante secado en estufa a 30 °C hasta peso constante. El contenido de
humedad se calculé como la diferencia de peso antes y después del secado.

El contenido de C organico en la muestra tamizada fue determinado
mediante la oxidacién con una mezcla de dicromato de potasio y acido
sulfurico, y posterior valoracion del exceso del primero con sulfato ferroso
amonico (Walkley & Black, 1976). El valor obtenido a partir del analisis
(g C kg de suelo) fue expresado en porcentaje de materia organica (1,724
x g C en 100 g de suelo), a fin de presentar los resultados con mayor
claridad. Sin embargo, para la comparacion de los valores observados y los
simulados por el modelo, el valor obtenido mediante el analisis de
laboratorio fue expresado en g de C por m’> de suelo, para los 0,2 m
iniciales del perfil, de acuerdo a la siguiente formula:

Contenido de C [g m™] = g C en 100 g suelo * 0,2 m’/d ap [kg m”] * FC
[gke']

Donde,

J ap: densidad aparente expresada en kg m~, ponderada para los primeros
0,2 m del perfil,

FC: factor de correcciéon de unidades: 10 g kg™, que surge de convertir el
contenido de C de gramos por 100 g de suelo en gramos por

kilogramo de suelo.

Debido a que el criterio inicial para la seleccion de los sitios fue la
identificacion de unidades paisaje-suelo a partir de material cartografico,
los sub-grupos taxonomicos de suelo identificados a campo fueron
correlacionados con la informacioén disponible sobre la distribucion de las
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series de suelo en cada sub-region de acuerdo a relevamientos previos (por
ej. Jarstin, 1979; Cantero et al., 1986; Cartas de Suelos de la Republica
Argentina (op. cit.)). Esto permitié asignar la textura, previamente
determinada, correspondiente a los suelos de cada sitio relevado. La
sensibilidad del modelo a variaciones porcentuales en el contenido de
arena, limo y arcilla fue, no obstante, evaluada por Tittonell (2004) a fin de
estimar el error relativo derivado de tal metodologia.

5.2.3 Tipos de vegetacion

El tipo de vegetacion interviene en la definicion de cantidad y
calidad de residuos organicos que son mensualmente adicionados al suelo
(ver Capitulo 3 — Los sub-modelos de produccion de biomasa). El modelo
Century presenta una serie de sub-rutinas que contienen un importante
nimero de parametros para cada tipo de vegetacion. La Tabla 1.3 del
Anexo presenta ejemplos de un niimero de parametros correspondientes a
un pastizal templado, con predominio de gramineas C3. Tales parametros,
70 en total para pastizales, son definidos en la etapa de parametrizacion
del modelo.

La generacion de parametros de vegetacion es una tarea que escapa a
los objetivos de este trabajo. La modificacion de tales archivos debe ser
realizada en coordinacion con los autores del modelo, bajo su autorizaciéon
y supervision (Parton et al., 1992). No obstante, diferentes conjuntos de
parametros se encuentran disponibles para los principales tipos de
vegetacion existentes, desde pastizales templados, tropicales, semi-
desérticos, sabanas htimedas o semi-aridas, bosques de latifoliadas,
coniferas y hasta vegetacion de tipo tundra.

Las unidades de vegetacion dominantes en cada una de las sub-
regiones fueron descritas en el capitulo anterior de acuerdo a los
relevamientos realizados por diversos autores (Cabrera, 1976; Cantero y
Bianco, 1986a, b; Cantero et al., 1988b, ¢, 1998a, b, ¢; Bianco et al., 1987,
Cantero, 1993). En cada uno de los sitios seleccionados se determind el
tipo de vegetacion dominante (presente actualmente o bajo condiciones
iniciales) y, de acuerdo a ello, se selecciond el conjunto de parametros
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disponible para el disefio de las simulaciones (ver Diseflo de las

simulaciones).

5.2.4 Historia de uso y manejo

La historia de uso y manejo de los agroecosistemas permite generar
los esquemas de manejo que son utilizados por el Century para la
estimacion de los flujos de C dentro y a través del sistema. Ligados al C,
los flujos de N, P y S son igualmente simulados. Estos flujos son
ampliamente determinados por la magnitud de las adiciones y remociones
de materia resultantes de las actividades agricola-ganaderas. En tal sentido,
su correcta definicion resulta clave en el disefio de las simulaciones.

Una resefia de las principales actividades productivas imperantes en
cada sub-region fue presentada en el capitulo precedente. Esta
informacion, conjuntamente con la aportada por los productores durante el
relevamiento a campo y con la publicada por diversos autores (Mansilla,
1944; Parodi, 1966; Ragonese, 1967; D° Andrea y Nores, 1977, 1996a,
1996b; Capitanelli, 1979; Jarsun, 1979; Barrionuevo, 1986; Holguin de
Roza, 1986; Barcenas, 1992; De Prada, 1994; Cantero et al., 1998,
Cisneros et al., 2004; Cisneros et al., 2008) fue utilizada para reconstruir la
historia al definir las “Situaciones de uso y manejo” (ver Diseflo de las
simulaciones). Las mismas representan situaciones promedio, que intentan
acotar la gran variabilidad existente. Tittonell (2004) hace un profundo
analisis de los factores que controlan la génesis de la fraccion organica y
su evolucion bajo historias de uso de largo plazo.

5.3 Caracterizacion de los sitios

5.3.1 Atributos del paisaje

Debido a la disponibilidad de informacién, a su importancia
productiva, y a la necesidad de acotar el nimero de variables en juego, la
mayoria de los sitios seleccionados corresponde a situaciones zonales. No
obstante, y especialmente en los casos en que la informacion fue generada
a partir de relevamientos a campo durante el desarrollo de este estudio,
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diferentes puntos de observacion a lo largo de una toposecuencia
representativa fueron incluidos, intentando representar a los diferentes
elementos del paisaje.

La definicion de toposecuencias para la seleccion de los puntos de
observacion fue, sin embargo, adoptada en todos los sitios para la
definicion de condiciones de zonalidad. En aquellos ambientes en los que
la relacion paisaje-suelo se manifiesta con mayor integridad, y en los que
la amplia heterogeneidad geomorfolégica determina variaciones micro-
ambientales que afectan definitivamente los factores que controlan los
niveles de C en el suelo, las condiciones de intrazonalidad fueron
incluidas.

Esta metodologia fue adoptada con mayor frecuencia en las sub-
regiones llanuras mal drenadas, llanuras medanosas y en los ambientes
serranos. La Figura 5.2 ilustra la definicion de un perfil topografico modal
para las condiciones del sitio Las Taguas, en la provincia de San Luis,
perteneciente a la Llanura medanosa con lagunas permanentes. Los sitios
de muestreo fueron seleccionados a fin de incluir los elementos del paisaje

mas representativos.

Perfil topogrifico modal

- Laguna asociada a médanos
- Médanos poco estabilizados
- Lomas convexas de médanos antiguos, pendie
- Planicies intermedanosas, pendientes del 0
- Médanos estabilizados, dreas de “bordos y bajos”, pendientes del 2al 3 %.

ﬁ Sitios de muestreo

[P,

i

= K

Figura 5.2: Perfil topografico modal levantado a mano alzada, correspondiente
al sitio Las Taguas, provincia de San Luis, sub-region llanuras medanosas. Las flechas
indican los puntos de observacion. El esquema representa la distribucion y cobertura del
monte de caldén (Prosopis caldenia) originario, y la coexistencia de estepas graminosas
en las “abras” del monte.
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Una sinopsis de la posicion en el paisaje de los sitios seleccionados
para las sub-regiones Llanuras bien drenadas, medanosas y mal drenadas
es presentada en las Tablas 5.2 a 5.4, solo para las situaciones de baja
alteracion antropica (las situaciones antropizadas son variantes de éstas,
presentando la misma ubicacion en el paisaje). En las mismas se define el
tipo de vegetacion original correspondiente, asi como el uso actual
predominante, la clase natural de drenaje y la ubicacion geografica de los
mismos. Los ambientes serranos (Tabla 5.9) fueron discriminados sobre la
base de su ubicacion en el paisaje, de manera que este tipo de informacion
resultaria redundante.

Tabla 5.2: Caracterizacion de los sitios seleccionados con situaciones de alteracion antropica

leve a moderada para la sub-region Llanuras bien drenadas.

Sitio Codigo Ambiente Drenaje  Vegetacion tipo Ubicacion

original  actual geografica

Llanuras bien drenadas con relieve suavemente ondulado

UNRC Unb Lomas bd Monte Agricola 33:07/64:18
Isleta Isl Lomas planas mbd  Monte Monte 33:07/64:18
Las Vertientes LV Lomas bd Pastizal Pastizal n/d
Llanuras bien drenadas con relieve fuertemente ondulado
La Aguada LAl Lomas bd Monte Pastizal 32:55/64:43
LAb Bajos mbd  Monte Pastizal 32:55/64:43
Mug Lomas planas bd Pastizal Agricola 33:01/64:41
LAm Lomas bd Monte  Monte 32:55/64:43
La Barranquita ~ LBm Lomas aed Monte  Monte n/d
LBam Lomas aed  Pastizal Pastizal n/d
Bonnivardo Boml Lomas medanosas ed Monte  Monte n/d
Bom2 Lomas medanosas ed Monte  Monte n/d
El Esquinazo Esl  Lomas pedemontanas bd Monte  Monte n/d
Esm  Laderas pedemontanas  aed Monte  Monte n/d
Esb Bajos cumulicos bd Monte  Monte n/d
Llanuras bien drenadas con relieve subnormal
La Selva LSm Lomas planas bd Monte  Monte  32:44/63:43
LSa Lomas planas bd Monte Agricola 32:44/63:43
Franza Frp Lomas planas bd Pastizal Pastizal 32:49/63:51
Fbm Lomas planas bd Monte  Monte 32:49/63:51
El Espinillar Esm Lomas arenosas aed Monte  Monte 33:01/63:56
Santa Maria SMp Lomas planas bd Monte Pastizal 32:40/63:36

Drenaje: (bd) bien drenado; (mbd) moderadamente bien drenado; (aed) algo excesivamente
drenado; (ed) excesivamente drenado; (id) imperfectamente drenado; (md) mal drenado. n/d:
No disponible — no determinada.
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Tabla 5.3: Caracterizacion de los sitios seleccionados con situaciones
antropica leve a moderada para la sub-region Llanuras medanosas.

de alteracion

Sitio Codigo Ambiente Drenaje Vegetacion tipo ~ Ubicacion
original actual  geografica
Las Lomas Vam Planicies medanosas aed Monte Monte 34:25/64:55
Sarmiento Mikm  Planicies intermedanosas  aed Monte Monte n/d
Mkp  Planicies intermedanosas  aed  Pastizal Pastizal n/d
Lavaisse Lvm  Planicies intermedanosas ed Monte Monte 33:49 /65:16
Rodrigo Rocl Pie de loma medanosa aed Monte Monte 33:44/65:23
Bogino Bgml Lomas arenosas ed Monte Monte 33:20/65:02
Las Taguas LTml! Planicies intermedanosas ed Monte Monte 34:39/65:18
LTm2 Hoyas medanosas ed Monte Monte 34:39/65:18
LTm3 Lomas medanosas ed Monte Monte 34:39/65:18

Tabla 5.4: Caracterizacion de los sitios seleccionados con situaciones de alteracion antropica

leve a moderada para la sub-region Llanuras mal drenadas.

Sitio Codigo Ambiente Drenaje Vegetacion tipo ~ Ubicacion
original actual  geogréfica
Areas positivas, lomas arenosas convexas
Assunta Asl Lomas arenosas aed  Pastizal Pastizal 33:35/63:05
El Cruce ECI Lomas arenosas aed  Pastizal Pastizal 33:40/63:15
Los Tamariscos LTI Lomas convexas bd  Pastizal Pastizal 33:58/63:22
La Chanchera Chl Albardones antiguos bd  Pastizal Pastizal 33:55/63:20
Tendidos débilmente inclinados o a nivel
El Cruce EC2 Laderas subnormales mbd  Pastizal Pastizal 33:40/63:15
EC3  Planicies subnormales id Pastizal Pastizal 33:40/63:15
Los Tamariscos  L72 Tendidos fluviales mbd  Pastizal Pastizal 33:58/63:22
La Chanchera Ch2 Tendidos fluviales mbd  Pastizal Pastizal 33:55/63:20
Ch4 Bajos semiconcavos  id amd Pastizal Pastizal 33:55/63:20
Ch8 Planicies aluviales y id Pastizal Pastizal 33:55/63:20
eolicas
Areas negativas, planicies subnormales — céncavas
Los Tamariscos LT3 Bajos concavos md  Pastizal Pastizal 33:58/63:22
La Chanchera Ch3 Planos bajos subnormales md  Pastizal Pastizal 33:55/63:20

Los codigos de sitio fueron asignados para facilitar su identificacion

en la presentacion de los resultados de las simulaciones y son

mantenidos

en las secciones subsecuentes. Tales cddigos se componen generalmente

de las iniciales correspondientes a la denominacion del sitio o de la

localidad de importancia mas cercana, seguidos de las letras mintisculas m

[monte], p [pastizal] o a [agricola], u otros, y/o un niimero

que permite

diferenciar dos o mas situaciones que presentan caracteristicas similares.

De esta forma, el codigo LSm de la Tabla 5.2, hace referencia a una
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situacion bajo monte natural perteneciente al establecimiento “La Selva”,
mientras que aquellas situaciones en las que se observa actualmente
agricultura se denominan LSa. Tal diferenciacion no fue adoptada de
manera estricta, ya que no fue necesaria en aquellas sub-regiones en las

que s6lo se observan pastizales, como en las llanuras mal drenadas.

5.3.2 Variables edaficas

La adquisicion de datos de suelo fue desarrollada precedentemente
en este capitulo. Aqui se presentan, en las Tablas 5.5 a 5.9, los datos que
finalmente fueron utilizados para el disefio de las simulaciones. EI modelo
Century presenta los resultados de sus simulaciones para los 20 cm
superficiales del suelo, por tal razon, en la comparacion observado vs.
simulado de aquellos suelos con epipedon de diferente profundidad, el
valor de materia organica fue recalculado de manera de hacerlos
comparables. En todas ellas aparecen la clasificacion taxonémica de suelos
y, en el caso de las llanuras medanosas (Tablas 5.7a y 5.7b), la unidad
geomorfoldgica a la que pertenece cada sitio dentro de la sub-region. Los
datos empleados para el disefio de las simulaciones corresponden sélo al
horizonte superficial. El modelo Century, en su ultima version, permite
generar simulaciones que involucran a la totalidad de los horizontes y toma
en cuenta los flujos sub-superficiales, en especial para los sub-modelos de
N, P y S. Para la simulacion de la dinamica del C, el efecto de la inclusion
de horizontes inferiores no fue evaluado debido a la carencia de un

volumen critico de datos.

5.3.3 Variables climaticas

Los datos climaticos utilizados en el disefio de las simulaciones son
presentados en el Anexo II.3, asi como las respectivas fuentes y los
métodos empleados para generarlos en los casos de ausencia de registros.
Las Figuras 5.3 a 5.6 ilustran la distribucion de las precipitaciones y de la
temperatura media en estaciones representativas de las diferentes sub-
regiones. En tales histogramas resulta claramente evidente la distribucion
estival de las precipitaciones en todas las sub-regiones bajo estudio.
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Tabla 5.6a: Principales caracteristicas de los suelos en los sitios seleccionados para las llanuras
bien drenadas con relieve ondulado. Situaciones bajo degradacion antrépica leve.

Sitio Codigo Clasificacion Profundidad Textura Densidad Materia
Taxonomica Solum Epipedon arena limo arcilla Aparente Organica

(m  (m) (%) (%) (%) (gem®) (%)

UNRC Unb  Hapludol tipico 0,80 0,28 52,3 34,2 13,5 1,15 3,12

Isleta st Hapludolthapto o oo 36 364 459 178 114 345

petrocalcico

Las LV Haplustol adico 0,81 0,18 53,3 338 13,0 112 503
Vertientes

La . LBm Hapludol éntico 0,66 0,25 77,0 150 8,0 1,12 3,20
Barranquita

Bam  Hapludol éntico 0,65 0,22 77,0 15,0 8,0 1,16 4,10

La Aguada LAl Hapludol tipico 0,80 0,19 56,8 32,5 10,7 1,30 2,17

LAb  Hapludol tipico 0,90 0,17 36,7 43,6 19,7 1,19 4,90

Mug Hapludol tipico 1,10 0,19 31,3 46,4 223 1,25 5,52

LAm  Hapludol tipico 0,90 0,20 26,5 51,9 21,6 1,22 7,00

El Esquinazo Esl Hapludol = 65 055 603 297 100 131 335

tipico/litico
Esm  Hapludol litico 0,25 0,18 71,8 17,2 11,0 1,30 3,51
gsp | Hapludol e e 477 408 115 140 776
tipico/cumulico
Bonnivardo Boml Ustortent tipico 0,57 0,18 79,0 16,3 4,7 1,16 1,70
Bom2 Haplustol éntico 0,69 0,19 80,6 13,1 6,3 1,19 2,11

Tabla 5.6b: Principales caracteristicas de los suelos en los sitios seleccionados para las
llanuras bien drenadas con relieve ondulado. Situaciones bajo degradacion antropica
media a severa.

Sitio Codigo Clasificacion  Profundidad Textura Densidad Materia
Taxondmica Solum Epipedon arena limo arcilla Aparente Organica
(m) (m) (%) (%) (%) (gem®) (%)
UNRC Una Hapludol tipico 0,80 025 52,3 342 13,5 144 1,19
Campus Cam Hapludol tipico 0,76 0,19 53,5 33,6 13,0 1,49 1,14
La . ppr Haldol 00003 768 150 82 1,54 1,92
Barranquita éntico
rp2  Hapludol o e 020 770 150 80 140 1,52
entico
rp3  Hapludol o0 o5 768 150 82 132 1,20
entico
LaAguada  Lacs ~ HPludol o0 017 477 408 115 130 1,02
entico
Late  H@Pldol 00 03g 718 172 110 131 1,47
entico
Spernanzonni  Spi  Hapludol tipico 1,10 0,20 31,3 46,4 2273 1,33 3,60
LalInvernada LIn Hapludol tipico 0,51 0,22 41,4 48,5 10,1 1,30 2,80
Rodeo Viejo  RVI Hapludol tipico 0,65 0,20 71,7 17,3 11,0 1,30 2,71
RV2 Hapludol tipico 0,63 028 72,1 16,7 112 1,28 2,67
RVes  Haplustol o 0 000 445 438 104 136 1,40
entico
Bonnivardo  Bop2 Hiﬁi}‘fg"l 081 020 77,7 163 60 134 086
Bom3 Ustortent tipico 0,58 0,18 83,7 109 53 1,31 0,59
Chajén Chal Hzgi?csg‘ﬂ 072 023 765 172 63 132 1,20
Cha2 Ustortent tipico 0,52 0,15 804 153 43 132 0,50
Suco Sua  HAPIUStOl G 006 800 1301 69 129 1,01
tipico
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Tabla 5.7a: Principales caracteristicas edaficas de los sitios seleccionados para las llanuras
medanosas. Situaciones bajo alteracion antropica leve a muy leve.
Sitio  Cédigo Clasificacion  Profundidad Textura Densidad Materia Unidad
Taxondmica Solum Epipedon arena limo arcilla Aparente Orgéanica
(m) (m) %) (%) (%) (gem®) (%)

Las yam ~Haplustol o 40008 780 162 57 123 4,68 1
Lomas éntico
Sarmiento  Mkm Ufit;’irctgm 044 022 787 154 59 123 438 ]
Mip  UStOrent o4s 000 787 154 59 123 174 1
tipico
Lavaisse  Lvm US‘;}’;ii‘glem 051 020 825 124 51 1,20 8,17 2
Rodrigo  Rocl Ufl,tl‘;irctgm 066 0,15 685213 102 115 537 3
Bogino  Bgml US‘;}’;;‘élem 039 015 893 64 44 121 2,10 4
Las LTmg Ustipsament o 40604 85 124 51 130 276 5
Taguas tipico
LTm2 Torpsament o 0 50 995 62 a6 124 3,44 5
ustico
LTm3 TOTHPSAMENt o 40607 913 61 26 123 2,57 5
ustico

Unidad: Codigo que indica la unidad fisiografica a la que pertenece el sitio; (1): Llanura medanosa,
(2): Llanura medanosa con médanos antropicos, (3): Planicie arenosa ondulada (no medanosa), (4):
Llanura arenosa no medanosa (en parte loéssica) y (5): Llanura medanosa con lagunas permanentes.

Tabla 5.7b: Principales caracteristicas edaficas de los sitios seleccionados para las llanuras medanosas.
Situaciones bajo alteracion antrépica media a severa.
Sitio Cédigo Clasificacion Profundidad Textura Densidad Materia Unidad
Taxondmica Sélum Epipedon arena limo arcilla Aparente Orgénica

m m % % (® (gemd) (%)

]fzfnas Vap Haplustol éntico 0,50 020 78,1 162 57 132 1,21 1
Varl Haplustol éntico 0,55 025 781 162 5,7 147 097 I
Var2 UStg;Sii‘;‘e“t 048 013 797 149 54 130 1,04 1
Sarmiento Mkal Ustortent tipico 0,48 0,19 787 154 59 136 1,01 1
Mka? Ustortent tipico 041 020 787 154 59 124 099 I
Lavaisse  Lvp US‘g;fifgem 049 0,16 82,5 124 51 135 0,97 2
Rodrigo Rom2 Ustortenttibico ooh 457 665270 65 131 1,65 3
calcareo
Roms Ustortenttipico o4, 10 665 270 65 133 1,02 3
calcareo
Roc2 Ustortent tipico 0,44 0,10 68,5 21,3 10,2 1,28 2,50 3
Roc3 Ustortent tipico 0,45 028 685 213 102 128 524 3
Bogino  Bgpl UStg;’Siac‘;‘em 038 0,18 893 64 44 136 1,04 4
Bgpz Ustipsament .. o0 803 64 44 138 1,03 4
tipico
ras LTp; Ustpsament o5 o15 804 142 54 142 078 5
aguas tipico
LTp2 Ustipsament o5 o958 804 142 54 132 094 5
tipico
LTay Tomipsament 40 17 857 92 51 1,46 0,83 5
ustico
LTq2 Ustpsament o0 04 825 124 5.1 1,30 0,95 5
tipico
DUSNd  Becs  OSUPSMMENt g45 020 797 149 54 135 090 5
speranza tipico

Unidad: Cédigo que indica la unidad fisiografica a la que pertenece el sitio; (1): Llanura medanosa, (2):
Llanura medanosa con médanos antropicos, (3): Planicie arenosa ondulada (no medanosa), (4): Llanura
arenosa no medanosa (en parte loéssica) y (5): Llanura medanosa con lagunas permanentes.
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Figura 5.3: Precipitaciones medias mensuales y temperaturas medias mensuales
en Gral. Deheza (32° 44° LS; 63° 43" LW; 311 msnm), Rio Cuarto (33° 07" LS; 64° 14’
LW; 421 msnm) y en La Aguada (32° 55" LS; 64° 43" LW; 535 msnm), utilizadas para
el disefio de las simulaciones de los sitios correspondientes a la sub-region llanuras bien
drenadas.
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Figura 5.4: Precipitaciones medias mensuales y temperaturas medias mensuales
en Villa Mercedes (33° 44° LS; 65° 23" LW, 487 msnm), Vicufla Mackenna (33° 47" LS;
64° 25" LW; 329 msnm), Buena Esperanza (34° 39" LS; 265° 18" LW; 320 msnm) y en
Villa Valeria (34° 25" LS; 64° 55" LW; obtenido por triangulacion entre las anteriores),
utilizadas para el disefio de las simulaciones de los sitios correspondientes a la sub-
region llanuras medanosas.
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a

Figura 5.5: Precipitaciones medias mensuales y temperaturas medias mensuales
en A. Ledesma (33° 20" LS; 63° 42° LW; 129 msnm) y en Laboulaye (34° 08" LS; 63°
24" LW; 138 msnm), utilizadas para el disefio de las simulaciones de los sitios
correspondientes a la sub-region llanuras mal drenadas.

Serie Comechingones 1994-97 e Seric Rodeo de Yeguas 1970-83 @y

—e—Tmed —e—Tmed

Precipitacion (mm)
Temperatura (C)

Figura 5.6: Precipitaciones medias mensuales y temperaturas medias mensuales
en Comechingones (32° 41" LS; 64° 54" LW; 1420 msnm) y en Rodeo de Yeguas (32°
32" LS; 64° 40" LW; 1200 msnm), utilizadas para el disefio de las simulaciones de los
sitios correspondientes a la sub-region serrana.

5.4 Diseiio de las simulaciones
5.4.1 Definicién de los agroecosistemas

Las simulaciones, en el modelo Century, se realizaron bajo el
supuesto de coexistencia de dos tipos de agroecosistemas: Pastizales
templados y Sabanas sub-humedas. Esto permitié uniformar las
condiciones iniciales de las simulaciones en las diferentes sub-regiones. En
el presente estudio no se hace demasiado hincapié en las situaciones en el
estado estacionario o de equilibrio natural, las cuales son abordadas
ampliamente en el trabajo de Tittonell (2004), para las mismas situaciones

bajo estudio. So6lo son consideradas, en las simulaciones, como punto de
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partida desde el cual se hace correr el modelo con las alteraciones o
modificaciones al sistema natural correspondientes a cada caso estudiado.
En el trabajo citado, los periodos bajo simulacion fueron adoptados
lo suficientemente prolongados como para alcanzar el estado de equilibrio
a fin de evitar toda influencia de las condiciones iniciales de sitio sobre los
resultados del modelo. Simulaciones durante 2000 a 5000 afios en ambos
tipos de ecosistemas fueron comparadas a fin de definir el periodo de

simulacién minimo necesario para lograr condiciones de equilibrio.

Tabla 5.10: Condiciones iniciales para la simulacion de la evolucion del C edafico
hasta el estado de equilibrio, en ecosistemas de pastizal. Los contenidos de
N, P y S en las diferentes fracciones han sido expresados en relacion al C.

Contenido de Relacion
C C:N C:P C:S
(gCm?)

Fraccion organica
Microbiana superficial 20 16 50 50
Activa 60 12 50 50
Estable 1250 17 117 117
Pasiva 740 8 62 62
Residuos vegetales
Superficiales 100 66 300 300
Semi-incorporados 100 66 300 300
Biomasa radicular 150 50 375 375
Biomasa muerta en pie 50 62 250 250

Los pastizales naturales recibieron las condiciones iniciales que
aparecen en la Tabla 5.10, y que corresponden a los valores por defecto
que ofrecen los archivos de sitio del modelo para pastizales templados con
predominio de Gramineas C3 (Parton et al., 1992). Se asume un periodo de
receso anual de la vegetacion durante los meses de invierno, y una
evolucion en la produccion de biomasa que responde a las temperaturas y
precipitaciones (ver Capitulo 3, Sub-modelos produccion de biomasa).

Los montes naturales fueron simulados mediante la adopcion de los
pardmetros iniciales correspondientes a una vegetacion de tipo sabana
templada (Tabla 5.11), ofrecidos por defecto en los archivos de sitio del
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modelo. La distribucion espacial y la competencia entre ambos estratos en
una sabana son corrientemente simuladas a partir de estos parametros de
sitio, y son potencialmente capaces de emular las interacciones que ocurren
en montes abiertos bajo pastoreo. Diferentes estructuras boscosas fueron
arbitrariamente generadas para evaluar la sensibilidad del modelo frente a
estos parametros por Tittonell (2004).

Tabla 5.11: Condiciones iniciales para la simulacién de la evolucion del C
edafico hasta el estado de equilibrio, en ecosistemas de sabana. Los
contenidos de N, P y S en las diferentes fracciones han sido
expresados en relacion al C.

Contenido de Relacién
C C:N C:P C:S
(gCm?)

Fraccion organica
Microbiana superficial 30 13 50 50
Activa 190 10 50 50
Estable 2100 18 117 117
Pasiva 2800 7 62 62
Residuos vegetales
Superficiales 100 88 300 300
Semi-incorporados 100 66 300 300
Biomasa radicular 200 133 444 444
Biomasa muerta en pie 50 62 250 250

La evolucion natural de los pastizales y de las sabanas es simulada
considerando una leve remocidn por pastoreo (10 % de la biomasa aérea)
que intenta representar la existencia de herbivoros nativos (Guanaco,
Lamma guanacoides) en baja densidad poblacional. Resulta conveniente
enfatizar que Century Agroecosystems es un modelo desarrollado para
simular la evolucion a largo plazo de los niveles de C en el suelo, y que la
produccién primaria es simulada a fin de estimar los aportes de residuos
vegetales, y no necesariamente con valor predictivo. Esta simulacion se
realiza considerando varios supuestos —tipo de vegetacion, homogeneidad,
plagas, etc.- que a largo plazo disminuyen el nivel de precision.
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5.4.2 Definicion de situaciones de uso y manejo

La variabilidad resultante de intentar representar las multiples
opciones de uso y manejo de los agroecosistemas, asi como las
particularidades de la historia de cada establecimiento se torna demasiado
compleja para la aplicacion de una herramienta de decision a escala sub-
regional. A fin de acotar dicha variabilidad y obtener resultados
comparables, se adopto el marco conceptual de la definicion de situaciones
de produccion potencial, alcanzable y actual, propuesto por De Wit (1992).
Sin embargo, por tratarse aqui basicamente del estudio de las condiciones
de equilibrio y de la respuesta de los diferentes ecosistemas a la
intervencion antrépica, se ha adoptado una definicion alternativa propuesta
por Tittonell (2004):

5.4.2.1 Situacién Potencial

La situaciéon de uso y manejo potencial representa aqui a una
condicion artificial que permite simular las propiedades de un determinado
ecosistema en que la intervencion antrdpica se encuentra completamente
ausente. La produccion primaria y los flujos de materia y energia dentro
del ecosistema responden exclusivamente a la oferta ambiental y a la
capacidad de respuesta de la comunidad vegetal a dicha oferta. A fin de
simular la evolucion a un nivel de méaxima tanto en pastizales como en
sabanas, no se incluy6 disturbio alguno en la simulacion (ni siquiera el

efecto de los herbivoros naturales).

5.4.2.2 Situacion Natural

Bajo esta definicion se intentd representar la condicion natural en la
que se encuentran los pastizales y montes poco o nada alterados por la
intervencién antropica (condiciéon leve o moderadamente alterada en la
seccion anterior). Para ello se involucrd la presencia de herbivoros
naturales en baja densidad poblacional durante la evolucion de los
ecosistemas, y la inclusion del ganado vacuno en forma paulatina desde la

colonizacion de las sub-regiones. Resulta dificil establecer el momento
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exacto en que comenz6 la actividad pecuaria —y mas atn su intensidad- en
los diferentes sitios. La solucion de compromiso propuesta en este estudio
es la asignacion de una intensidad de pastoreo en aumento durante los
ultimos 300 afios en las zonas de mayor concentracion de habitantes
(Llanuras bien drenadas) y de 200, 150 o 100 afios en zonas mas
despobladas (Llanuras mal drenadas, medanosas, ambientes serranos). La
intensidad de pastoreo simulada aumenta desde 10 a 25 % de remocién de
la biomasa aérea desde la inclusion del ganado. Una remocion del 25 % no
resulta lo suficientemente elevada como para afectar a la produccion del
pastizal (de acuerdo a los parametros del modelo) e incluso puede
favorecer la ventaja competitiva de la vegetacion arborea.

5.4.2.3 Situacidén Actual

Bajo esta definicion se intentd representar a las diferentes
situaciones de uso y manejo que es posible identificar en las sub-regiones.
Una serie de esquemas de manejo fueron arbitrariamente definidos para la
simulacion de la evolucion de los niveles de C en el suelo durante el siglo
XX, a fin representar la heterogeneidad encontrada en las situaciones
reales (ver descripcion en el Capitulo anterior). Estos esquemas de manejo
fueron simulados partiendo de los resultados obtenidos en los diferentes
sitios bajo condiciones naturales a inicios del siglo XX y sus caracteristicas
principales se resumen a continuacion:

Pastoreo 1: Representa una situacion de uso pastoril de baja intensidad
durante 100 afios, en la que la remocion del pastoreo afecta a la
productividad del pastizal en forma lineal (pardmetros GL en
Century). El pastoreo remueve solo parte de la biomasa anualmente
producida con una intensidad del 30 %. No incluye desmontes ni
labranzas.

Pastoreo 2: Representa una situacion de uso pastoril de intensidad media
durante 100 afios, en la que la remocion del pastoreo afecta a la
productividad del pastizal en forma cuadratica, asi como a la
relacion raiz:vastago de la vegetacion herbacea (parametros GM en
Century). El pastoreo remueve la biomasa anualmente producida y
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parte de la vegetacion muerta en pie, con una intensidad del 60 %.

No incluye desmontes ni labranzas.

Desmonte I: Representa una situacion de uso pastoril de intensidad media
durante los ultimos 100 afios sobre un pastizal proveniente del
desmonte de la vegetacion natural a comienzos del siglo XX, a fin
de representar el efecto de la colonizacion de la region. No incluye
labranzas.

Desmonte 2: Representa una situacion de uso pastoril de intensidad media
durante los ultimos 100 afios sobre un pastizal proveniente del
desmonte de la vegetacion natural en la década de 1960, a fin de
representar el efecto de la intensificacion agropecuaria durante los
ultimos afios en la region. No incluye labranzas.

Labranza 1: Representa una situacion de uso agricola-ganadero con
pastoreo de intensidad media durante los ultimos 50 afios, en la cual
se implantan periddica y alternativamente pasturas semi-
permanentes y cultivos anuales, sin fertilizacion.

Labranza 2: Representa una situacion de uso agricola durante los ultimos
50 afios en la cual se implantan periddica y alternativamente verdeos
y cultivos anuales, sin fertilizacion.

Estas variantes de manejo no intentan representar a todas las
combinaciones posibles, pero permiten generar una base de comparacion
en comun, para evaluar la utilidad del modelo como herramienta de
monitoreo y prediccion de la respuesta de los ecosistemas a la intervencion
antropica. En el disefio de las simulaciones se utilizd una diferente
combinacion de estos esquemas para cada sitio de muestreo, de acuerdo a
la informacion sobre la historia de uso y manejo que fue posible recabar en
cada caso particular. Las mismas seran detalladas en el capitulo siguiente

al analizar y discutir los resultados obtenidos.

5.4.3 Alternativas de manejo de corto y mediano plazo

En aquellas situaciones en las que la capacidad de prediccion del
modelo demostré un nivel de ajuste aceptable, fue posible plantear
escenarios de uso y manejo de las tierras a futuro. Esto permite acercar una

idea sobre la capacidad de reaccion de los agroecosistemas frente a ciertas
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variables de manejo tendientes a su recuperacion, o frente a cambios
operados en los componentes socio-econdémico (por ¢j. intensificacion de
ciertas actividades, variaciones de mercado, etc.) y/o ambiental (por e;j.
cambio climatico).

Para analizar la capacidad y sensibilidad del modelo Century como
herramienta de monitoreo y evaluacion de la calidad edafica y
sustentabilidad de los sistemas productivos, se plantearon tres sistemas de
uso y manejo de las tierras bien contrastantes, de manera que la mayor
parte de los posibles sistemas de uso y manejo utilizados por los
productores locales queden comprendidos dentro del rango de valores
arrojados por el modelo. Los escenarios de manejo planteados son:

(1) monocultivo de soja bajo labranza convencional,

(2) rotacidon maiz-soja bajo siembra directa,

(3) rotacion agricola-ganadera, consistente en seis afios de
alternancia de los cultivos maiz y soja bajo siembra directa y cuatro afios
de praderas polifiticas.

En el disefio de tales esquemas de manejo se considero la utilizacion
de herbicidas para el control quimico de malezas, y la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados y/o fosforados, segin se trate de cultivos de
gramineas o leguminosas.

Las condiciones iniciales para tales simulaciones resultan de los
valores obtenidos de las simulaciones de largo plazo o bien de una
combinacion de estos con valores medidos para tales situaciones (por ej.
densidad aparente, nivel inicial de C en el suelo, etc.). Normalmente este
tipo de simulaciones fueron realizadas para un horizonte temporal de 50
afios y seran descritas y discutidas extensamente en los siguientes
capitulos.

5.5 Analisis y procesamiento de informacion y resultados

5.5.1 Factores de control sobre los niveles de C y
propiedades derivadas

La informacion obtenida mediante los relevamientos a campo fue
relacionada con los gradientes ambientales de diversa indole, identificados
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en las sub-regiones. El contenido de C orgénico en el horizonte superficial
de los suelos bajo situaciones de baja alteracion antropica (asumidas aqui
como situaciones de equilibrio) fue relacionado con las variaciones en
altitud, temperatura, precipitaciones, textura y tipo de vegetacion. Para ello
se identificaron gradientes de cada una de las variables mencionadas que
pudieran diferenciarse a través de condiciones comparables. Una misma
clase textural, con un régimen térmico relativamente invariable, medida a
través de un gradiente de precipitaciones, permite estimar el efecto de estas
ultimas sobre los niveles de C (asumiendo que otras condiciones se
mantienen dentro de cierto rango, por ej. vegetacion).

Para el estudio de la variacion de las propiedades edaficas en
relacién con el contenido de C organico del horizonte superficial se siguid
a Tittonell (2004), quien recurri6 al uso de modelos existentes (Bennema,
1966; Boekel, 1986) y de la informacion disponible sobre las propiedades
a estimar, e¢ intentd determinar los parametros de tales modelos bajo
condiciones locales a través de procedimientos de ajuste de los datos a las

funciones descritas en ellos en forma iterativa.

5.5.2 Evaluacion de los resultados de las simulaciones

El grado de ajuste de los resultados de las simulaciones respecto de
los valores observados fue caracterizado a través de regresion lineal
simple, se ajusté un modelo lineal y se analiz6 su varianza respecto de las
observaciones. Este procedimiento fue conducido para la totalidad de los
resultados (ajuste regional) asi como para conjuntos parciales
correspondientes a una determinada sub-region o sitio. El procesamiento
estadistico de los resultados se realizd mediante el apoyo del programa
informético Statistix for Windows, version 1996.

5.5.3 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad de un modelo implica, de manera estricta,
el estudio de la variacion de sus resultados en funcion de variaciones
graduales en el valor de sus parametros. En el presente estudio, en el cual
no se pone especial énfasis en la validacion del modelo —que fue realizado
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por Tittonell (2004)-, se realiza sélo un analisis de la sensibilidad del valor
predictivo de las simulaciones frente a variaciones de las variables de sitio
(series climaticas, clase textural, etc.) y de las condiciones iniciales (que
incluyen ademas algunos parametros). De esta forma, aunque el término no
resulta absolutamente correcto dentro de la terminologia de modelacion, se
adoptod aqui con el significado descrito.

La sensibilidad parcial relativa del modelo fue calculada mediante la

siguiente expresion:

Spr=(dR/R)/(dX/X)

Donde,

Spr: sensibilidad parcial relativa del modelo frente a cambios relativos en
el valor de una variable X,

dR / R: variacion relativa de los resultados del modelo,

dX / X: variacion relativa de la variable X (cuando la variable es

precipitacion, X = P, etc.).

Los resultados sobre los que se estudié la sensibilidad del modelo
corresponden a la evolucion de las diferentes fracciones de C en el

agroecosistema.

5.5.4 Efectos del uso y manejo

Los efectos simulados provocados por el uso de las tierras bajo los
diferentes esquemas de manejo adoptados para las simulaciones fueron
estudiados a través de cambios operados sobre las variables de estado del
modelo para las componentes suelo, biomasa y residuos vegetales. Se
realizaron balances de C considerando a los diferentes compartimentos
(fracciones), bajo las situaciones de uso y manejo adoptadas. Estos
balances abarcan periodos de simulacién de 50 afios, y acercan una
estimacion de las pérdidas de C de los agroecosistemas que puede
traducirse indirectamente en volimenes de emision de CO, hacia la

atmosfera.
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5.5.5 Efectos del Cambio Climatico Global

A partir de las predicciones realizadas en el tltimo informe del IPCC
(2007) sobre los cambios que podrian producirse en el clima de la region
bajo estudio, se plantearon diferentes escenarios de cambio climatico para
analizar su efecto sobre la evolucion de la materia organica edéafica durante
los proximos 50 afios en algunos de los sitios muestreados.

Los tres escenarios de cambio climatico planteados para realizar las

simulaciones con el modelo Century son:

1- Mantenimiento de las condiciones climaticas actuales de cada uno
de los sitios seleccionados durante los proximos 50 afios (clima
actual).

2- Incremento de la temperatura media anual en 2 °C, mas un aumento
del 20% en las precipitaciones (> T° y > PP).

3- Incremento de la temperatura media anual en 2 °C, manteniendo el
nivel actual de las precipitaciones (> T°).

En todos los casos, las simulaciones con cada uno de los escenarios
de cambio climatico, se realizaron considerando que se mantiene el uso y
manejo actual de cada sitio durante el periodo analizado. Para que sea
posible diferenciar los efectos del cambio climatico y del uso de las tierras
sobre la evolucion del C organico, los resultados de las simulaciones se
presentan expresados como la variacion porcentual del C edafico
superficial obtenido con cada escenario climatico, respecto al contenido
que presentaria cada sitio si se mantuvieran las condiciones climaticas
actuales. Para mas detalles acerca del disefio de las simulaciones ver el
Capitulo 6 — Resultados y discusion.
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Capitulo 6: Resultados y discusion

6.1 Ponderacion de las variables del modelo

El nivel de materia organica edafica en condiciones naturales esta
determinado por un equilibrio entre la granulometria de la fraccion
mineral, el clima y la vegetacion (Tittonell, 2004). Estos niveles de
equilibrio son afectados de manera variable por el hombre en funcion del
tipo de uso y manejo que de las tierras se realice. En este punto se pretende
analizar los distintos factores que afectan el nivel de materia organica
edafica a través de los gradientes que presenta cada uno de ellos a escala

regional.
6.1.1 Gradiente textural

Numerosos investigadores han observado la existencia de una
relacion entre el contenido de materia organica y la granulometria de la
fraccion mineral del suelo (Paul ef al., 2001, Feller & Beare, 1997; Ladd et
al., 1985; Merckx et al., 1985, Sorensen, 1972). Tres mecanismos de
estabilizacion de la materia organica del suelo fueron propuestos: (1)
estabilizacion quimica, (2) proteccion fisica y (3) estabilizacion
bioquimica (Christensen, 1996; Stevenson, 1994), entre los cuales los dos
primeros dependen en gran medida del tipo y contenido de arcillas.

Hassink (1997) establecié que el C asociado a complejos organo-
minerales primarios se encuentra quimicamente protegido, y que el grado
de proteccion aumenta con el incremento de la fraccion arcilla+limo, lo
cual fue corroborado ademas mediante estudios micro-bioldgicos
(Guggenberg et al., 1999; Puget, et al., 1999; Chantigny et al., 1997).

A partir de sus observaciones, Hassink (1997) defini6 la capacidad
de los suelos para preservar C mediante su asociacion con particulas de
arcilla y limo (potencial de saturacion), aunque no considero al C asociado
a la fraccion arena, cuya correlacion con la textura fue muy débil. La
relacion propuesta por Hassink (1997) varia de acuerdo al tipo de arcilla, al

método de determinacion de la fraccion arcilla + limo (0 a 20 p vs. 0 a 50
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W) y de acuerdo al sistema de uso de la tierra, y que la cantidad de C
asociada a esta fraccion puede ser reducida por laboreo del suelo.

La relacion observada aqui entre la fraccion arcilla + limo y el
contenido de C organico muestra la misma tendencia que la reportada por
dichos autores, aunque con muy bajo nivel de ajuste (Figura 6.1). Esta falta
de ajuste general podria estar causada por diferentes factores. Por un lado,
Hassink (1997) reportd una relacion mas estrecha cuando se considerd la
fraccion limo de 2-20 p. En cambio, en este estudio la misma fue
considerada de 2-50 W, por ser la mas frecuentemente determinada en los
suelos de la region. Por otro lado, al considerar todos los sitios de muestreo
se estan integrando condiciones agroecologicas muy contrastantes que
enmascaran el efecto de la granulometria sobre el C organico (desde
situaciones naturales hasta muy antropizadas y para diferentes condiciones
climaticas y geomorfologicas).
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Figura 6.1: Relacion entre la fraccion Arcilla + Limo (%) y el contenido de C

organico total (%) en los horizontes superficiales de los suelos de la region bajo estudio.

Por tal razon, se procedid a discriminar entre las diferentes
condiciones para analizar de manera mds precisa el efecto de Ia
granulometria sobre el contenido de C organico. En la figura 6.2 se
observa la relacion entre el contenido de arcilla + limo y el contenido de C
organico para los horizontes superficiales de los suelos de las distintas sub-
regiones estudiadas. El incremento en el porcentual de C orgéanico con el

aumento en el contenido de arcilla + limo en la fraccion mineral solo se
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observa en la llanura bien drenada y en la sierra y el pedemonte (Figura

6.2), con incrementos del 3 y 8 , respectivamente por cada punto de

aumento en la fraccion arcilla + limo.
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Figura 6.2: Relacion entre la fraccion Arcilla + Limo (%) y el contenido de C

organico total (%) en los horizontes superficiales de los suelos de la llanura bien

drenada (A), de la llanura mal drenada (B), de la llanura medanosa (C) y de la sierra y el

pedemonte (D).

12
¢ y =-0,08x + 7.6; " = 0,30

;_\5 9 p<0,01; n=32
=

2

=

‘<

=Y)]

S

(=]

&

20 30 40
Grava (%)

50

Figura 6.3: Relacion entre el contenido de grava (%) y el de C organico total

(%) en los horizontes superficiales de los suelos de la sierra y el pedemonte.
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Dicha tendencia no se observa en el caso de la llanura mal drenada,
probablemente por efecto de la intrazonalidad, ni en la llanura medanosa,
afectado probablemente en mayor medida por el clima y/o el tipo de
vegetacion.

Por otra parte, en la sierra y el pedemonte, la presencia de grava en
la fraccion mineral del suelo afecta el contenido de C orgénico edafico en
la misma proporcion (8 %) que la fraccion arcilla + limo, pero en forma
inversa (Figura 6.3). Cabe aclarar, que los valores de materia orgénica en
suelos con presencia de grava, fueron corregidos segun su proporcion en
peso.

De acuerdo a lo observado por Tittonell (2004), la relacion entre el
contenido de C orgénico y la granulometria del suelo, también es afectada
por el uso actual de las tierras. El incremento porcentual del contenido de
C en funciéon de la fraccion arcilla + limo disminuye con el grado de
alteracion antropica (Figura 6.4). El nivel de C orgénico aumenta 7 % para
la situacion de monte, 4 % bajo pastizal y practicamente se hace nulo en

situaciones agricola.
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Figura 6.4: Relacion entre la fraccion Arcilla + Limo (%) y el contenido de C
organico total (%) en los horizontes superficiales de los suelos bajo situacion de monte
(rombos), de pastizal (cuadrados) y agricola (triangulos).

A diferencia de lo reportado por los autores citados
precedentemente, en este trabajo se observd mayor grado de ajuste del
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contenido de C orgénico con el porcentual de

arcilla que con la arcilla +

limo (Figura 6.5).
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Figura 6.5: Relacion entre los contenidos de arcilla (%) y de C organico total

(%) en los horizontes supetficiales de los suelos de la region bajo estudio.
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Figura 6.6: Relacion entre los contenidos de arcilla (%) y de C organico total

(%) en los horizontes superficiales de los suelos de la llanura bien drenada (A), de la

llanura mal drenada (B), de la llanura medanosa (C) y de la sierra y el pedemonte (D).
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Estas diferencias podrian deberse al incremento de la variabilidad
generada por considerar a la fraccion limo entre 2 y 50 p por un lado, y a la
mayor accion protectora sobre la materia organica de la arcilla frente al
limo, por el otro. Sin embargo, para los suelos de la llanura mal drenada y
de la llanura medanosa tampoco se observd la accion protectora de la
fraccion mineral sobre la materia organica edafica (Figura 6.6). Vale la
pena destacar que las observaciones de la llanura medanosa se encuentran
en un rango menor del porcentual de arcilla, sin superar en ningun caso el
valor de 15%.
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Figura 6.7: Relacion entre los contenidos de arcilla (%) y de C organico total
(%) en los horizontes superficiales de los suelos bajo situacién de monte (rombos), de

pastizal (cuadrados) y agricola (triangulos).

Al analizar la relacion entre el contenido de C orgéanico (%) y el de
arcilla (%) para las diferentes situaciones de uso de la tierra, se observan
mejores ajustes y mayores pendientes que para el contenido de arcilla +
limo (Figuras 6.4 y 6.7). Sin embargo, en ambos casos la magnitud de las
pendientes de las rectas de regresion disminuyen al pasar de la situacion de
monte a la agricola, pasando por la de pastizal.

El sistema de uso de la tierra genera modificaciones en las
propiedades fisico-quimicas del suelo. La siembra directa mantiene la
estructura del suelo, facilitando la infiltracion del agua y permitiendo una
mayor exploraciéon radical. Asi mismo provoca un menor grado de
oxidacion de la materia organica del suelo debido a que los agregados
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protegen al C organico (Puget y Lal, 2004; Irizar et al., 2006). En
contraste, la labranza convencional, al utilizar el arado de reja y vertedera,
invierte el suelo, generalmente los primeros 20 cm, provocando la ruptura
de la estructura, fundamentalmente los macro-agregados de tamafio mayor
a 250 p, estimulando una mayor aireacion, aumentando en consecuencia, la
velocidad de descomposicion de los residuos de cosecha (Zotarelli ef al.,
2007) y la tasa de mineralizacion de los nutrientes, particularmente N y P,
lo que conduce a una mayor fertilidad actual.

Sin embargo, la materia organica edafica presenta una composicion
heterogénea, que incluye compuestos como azlcares simples, facilmente
mineralizables, y productos recalcitrantes, surgidos de transformaciones
microbianas (Zagal et al., 2002; Irizar et al., 2006). La variacion del
contenido de materia organica es generalmente lenta, y para visualizar
cambios significativos se necesitan datos a largo plazo. Esto generd la
necesidad de cuantificar fracciones labiles, capaces de cambiar
rapidamente frente a alteraciones en el manejo de los ecosistemas (Irizar et
al., 2006). Estas fracciones se encuentran formadas por particulas con el
tamafio de las arenas, restos de animales, plantas y microorganismos,
transformados o mineralizados de manera incompleta, que son la primera
fuente de humus (Cambardella y Elliott, 1992; Zagal et al., 2002). Su
tiempo de reciclado es menor a una década (Irizar et al., 2006).

Existen distintos tipos y criterios de fraccionamiento de la materia
organica edafica. Cambardella y Elliott (1992) denominaron C organico
particulado o materia orgénica particulada a la fraccion activa o 1abil. E1 C
particulado es un indicador a corto plazo de los niveles de nutrientes,
especialmente del N, facilmente mineralizable del suelo (Diovisalvi ef al.,
2006) bajo distintas situaciones de manejo, ya que es un sustrato
facilmente descomponible por los microorganismos (Koutika et al., 2008).

Las diferentes fracciones de la materia organica edafica son el
resultado de los distintos grados de proteccion/estabilizacion alcanzados a
raiz de su interaccion con la fraccion mineral del suelo. El papel de estas
fracciones mas labiles como fuente de nutrientes en la productividad
agricola, determina que su cuantificacion sea esencial para orientar en la
eleccion de las practicas mas sustentables de manejo del suelo (Apezteguia
y Sereno, 2002; Zagal et al., 2002; Koutika et al., 2008). El modelo
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Century simula la distribucion del C organico entre diferentes
compartimentos que representan a las fracciones activa, estable y pasiva de

la materia orgénica.
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Figura 6.8: Relacion entre el porcentual de Arcilla + Limo y el contenido de C
activo (A), C estable (B) y C pasivo (C) en los horizontes superficiales de los suelos de

la region bajo estudio.
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En la Figura 6.8 se grafica la relacion existente entre el porcentual
de arcilla + limo y el contenido de las diferentes fracciones de C edafico.
En la misma se observa que la fraccion pasiva es la tnica que presenta una
tendencia positiva medianamente clara, aunque con un bajo grado de ajuste
(Figura 6.8C). Esta fraccion organica es la mas intimamente ligada a los
compuestos minerales y por ende la que resulta mas fuertemente protegida,
y de ahi que resulte 16gico que su relacion con la fraccion arcilla + limo no
se vea tan afectada por otras variables como el clima, la vegetacion y/o el
uso de las tierras.

Al analizar estas relaciones discriminando entre las distintas sub-
regiones, queda claramente demostrado que el bajo grado de ajuste entre la
arcilla + limo y la fraccion pasiva de la materia organica observado en la
Figura 6.8C se debe a la interferencia que genera la intrazonalidad de los
sitios de muestreo de la llanura mal drenada (Figura 6.9).
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Figura 6.9: Relacion entre el contenido de Arcilla + Limo (%) y el del C pasivo
(g m™) en los horizontes superficiales de los suelos de la llanura bien drenada (A), de la
llanura mal drenada (B), de la llanura medanosa (C) y de la sierra y el pedemonte (D).

Si bien, las fracciones activas y estables también muestran una
tendencia positiva con el incremento de la arcilla + limo, presentan una

extremadamente alta variabilidad vertical en la figura, producto de su
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mayor susceptibilidad frente a los otros tipos de variables antes

mencionados.
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Figura 6.10: Relacion entre el contenido de Arcilla + Limo (%) y el contenido
de las diferentes fracciones de C organico (g m™) en los horizontes superficiales de los
suelos de la region bajo estudio. C pasivo (rombos), C estable (cuadrados) y C activo

(triangulos).
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En la Figura 6.8A y B, se evidencia claramente la existencia de
conjuntos de puntos a distintos niveles de C. Cada uno de estos conjuntos
mantienen una relacion creciente con el contenido de arcilla + limo pero
con pendientes diferentes entre si, reflejando distintas respuestas a las
condiciones de uso y manejo particulares de las tierras (Figura 6.10).

Independientemente de los valores absolutos de cada una de las
fracciones de la materia orgéanica edafica, es importante cuantificar la
proporciéon de cada una de ellas respecto del contenido total y analizar su
evolucion frente a distintas condiciones de uso y manejo de la tierra, ya
que esta resulta ser un indicador muy sensible del estado de deterioro de un
suelo.

Si bien la fraccion activa se encuentra en proporciones mucho mas
bajas que la estable y la pasiva, su importancia para la evaluacion y el
monitoreo de calidad de suelos reside en su mayor fragilidad frente al uso,
en que constituye una importante fuente de nutrientes para los cultivos, y
en que representa al tipo principal de C comunmente acumulado en el
suelo como resultado de practicas conservacionistas o de recuperacion de
suelos, como por ejemplo la siembra directa (Palma et al., 1997; Calegari
et al., 1998). El potencial de los suelos en su contribucion a la dindmica de
fijacion/liberacion de CO, depende también en gran medida de la dindmica
de la fraccion de C no protegida (Paustian et al., 2000).

Considerando todos los puntos de muestreo de la regidon bajo
estudio, la proporcion relativa promedio presentd valores de 1,4 %, 39,0 %
y 59,6 % para las fracciones activas, estables y pasivas, respectivamente.
Estas proporciones se mantienen para todo el rango de arcilla + limo en los
suelos de la llanuras bien y mal drenadas, pero presentan cambios en el
caso de la llanura medanosa y de la sierra y pedemonte (Figura 6.11).

Aunque con valores relativos diferentes y a distintas tasas, en ambas
sub-regiones, el C pasivo aumenta con el incremento en el porcentual de
arcilla + limo, a expensas de una disminucion en la proporcion relativa del
C estable (Figura 6.11).

Por otra parte en estas dos sub-regiones se presentan ciertas
particularidades en las proporciones relativas de las diferentes fracciones.
A diferencia de lo observado en el resto de las sub-regiones, en el caso de
la sierra y el pedemonte, la proporcion de la fraccion estable es mayor al de
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la pasiva y disminuye con el incremento en el contenido de arcilla + limo,
llegando a igualarse a valores elevados. En el caso de la llanura medanosa,
el C estable disminuye abruptamente a valores altos de arcilla + limo hasta
alcanzar proporciones extremadamente bajas (< 5 %), produciendo un
incremento relativo de la fraccion pasiva (Figura 6.11). Cabe aclarar que
los sitios de muestreo con valores de arcilla + limo mas altos corresponden
a las situaciones mas alteradas antdopicamente, por lo que probablemente la
disminucion relativa de la fraccion estable de la materia organica edafica
esté indicando un profundo estado de degradacion y pérdida de calidad de
estos suelos.
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Figura 6.11: Relacion entre el contenido de Arcilla + Limo (%) y la proporcion
relativa de las diferentes fracciones de C organico (%) en los horizontes superficiales de
los suelos de la llanura medanosa (A) de la sierra y el pedemonte (B). C pasivo
(rombos), C estable (cuadrados) y C activo (triangulos).
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En la Figura 6.12 se observa la relacion entre el contenido de arcilla
+ limo (%) y la proporcion relativa de las fracciones de C orgénico para las
diferentes situaciones de uso y manejo de las tierras. La fraccion pasiva
presenta una relacion positiva con el incremento de arcilla + limo bajo las
situaciones de monte y de pastizal, aunque con valores relativos diferentes,
pasando aproximadamente de 20 a 40 % y de 40 a 60 % bajo monte y
pastizal, respectivamente. Bajo uso agricola la fraccion pasiva presenta
valores relativos mucho mas altos y disminuye aproximadamente de 90 a
70 % con el incremento de la arcilla + limo.

La fraccion estable de C muestra relaciones inversas a la pasiva,
llegando bajo situacion de pastizal, a presentar menor proporcion relativa
para altos niveles de arcilla + limo. En las tres situaciones de uso de la
tierra la fraccion activa presenta muy baja proporcion para todo el rango de
contenidos de arcilla + limo de los suelos analizados. Aunque por una
cuestion de escala no se llega a ver claramente, la misma se incrementa
desde valores entre el 1,5 y 2 % para bajos niveles de arcilla + limo, hasta
valores cercanos al 3 % para altos niveles en las situaciones de monte y
pastizal.

En cambio, bajo situacion de uso agricola incrementa desde 0,25 a
0,50 %. Si bien estos valores son de escasa magnitud, representan una
duplicacion de su proporcion relativa, y en consecuencia un posible efecto
sobre algunas propiedades del suelo y procesos que se producen en él,
como el ciclado de nutrientes.

Por otra parte, el C organico de los suelos de la region bajo estudio
presenta un gradiente de variacion muy amplio, como consecuencia de
pertenecer a diferentes unidades geomorfologicas, con distintos tipos de
relieves, vegetacion, condiciones climaticas y provenir de historias de usos
y manejo de las tierras muy contrastantes entre si. Por tal motivo, es
conveniente analizar también la variaciéon en el fraccionamiento del C
organico edafico a distintos niveles de C organico total.

Las tres fracciones de C simuladas por el modelo Century presentan
una relacion positiva con el contenido de C organico total, pero con
pendientes de diferentes magnitudes (Figura 6.13A). Esto provoca que con
el aumento en el contenido de C organico total cambien las proporciones
relativas de cada una de las fracciones (Figura 6.13B).
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Figura 6.12: Relacion entre el contenido de Arcilla + Limo (%) y la proporcion
relativa de las diferentes fracciones de C organico (%) en los horizontes superficiales de
los suelos bajo situacion de monte (A), de pastizal (B) y agricola (C). C pasivo
(rombos), C estable (cuadrados) y C activo (triangulos).

La fraccion activa del C parece ser la que menos se ve afectada por
el contenido de C organico total, debido a su baja proporcion relativa en
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todo el espectro de contenido de C total de los suelos bajo estudio. Aunque
caben aqui las mismas aclaraciones vertidas anteriormente, en cuanto a la
importancia fisico-quimica que representa pequeflas variaciones en el
contenido de esta fraccion.

Los suelos con bajos niveles de C organico total presentan mayor
proporcion de la fraccion pasiva de C que de la fraccion estable,
probablemente porque estos suelos corresponden a los ubicados en las
llanuras medanosas con mayores contenidos en arenas y/o son los mas
alterados antropicamente. Esta fraccion es la que se encuentra mas
fuertemente protegida y estabilizada, y esto es lo que le permite
incrementar su proporcion relativa en situaciones de gran alteracion
(Figura 6.13).
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Figura 6.13: Relacion entre el contenido de C organico total (%) y las diferentes
fracciones de C orgéanico expresadas en términos absolutos (A) y en términos relativos
al contenido de C total (B) para los horizontes superficiales de los suelos de la region
bajo estudio. C pasivo (rombos), C estable (cuadrados) y C activo (triangulos).
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6.1.2 Gradiente climatico

Otro aspecto que es necesario analizar por su importancia sobre la
formacion y evolucidon de la materia organica edafica, es la influencia del
factor climatico. Aqui se hara referencia tanto a su accion directa, a través
de los gradientes pluviométricos y térmicos de la region bajo estudio,
como a su interaccion con otros factores, como por ejemplo la vegetacion y
el uso de las tierras.
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Figura 6.14: Relacion entre el contenido de C orgéanico de los horizontes
superficiales de los suelos de la region bajo estudio y las temperaturas maxima (A),
minima (B) y media del aire (C), y la amplitud térmica (D).

En la Figura 6.14 se presentan las relaciones existentes entre el
contenido de C organico edafico (%) y la temperatura maxima, minima y
media del aire, y la amplitud térmica resultante. Si bien con elevada
variabilidad “vertical”, producto de la existencia de muchos sitios de
muestreo dentro del area de influencia de cada estacion meteorologica, se
observan claras relaciones entre el contenido de C y la temperatura. La
cantidad de materia organica edafica resulta, de manera muy simplificada,
de un balance entre la humificacion a partir de los restos organicos y la

descomposicion de la misma (oxidacidon/respiracion), procesos en los que
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intervienen microorganismos, y por ende muy dependientes de las
condiciones ambientales.

El incremento en la temperatura méaxima media del aire, dentro del
rango de temperaturas consideradas aqui, favorece la acumulacion de C
organico en el suelo, aunque con bajo grado de ajuste. Sin embargo, las
temperaturas minima y media presentan una relacion inversa, lo que estaria
indicando que el principal factor que determina el incremento en el C
organico edafico, es la amplitud térmica, con mejor nivel de ajuste que la
temperatura maxima.

En la Figura 6.14 se observan conjuntos de puntos claramente
diferenciados entre si, que corresponden a distintas estaciones
meteorologicas ubicadas en regiones agroecoldgicas muy contrastantes.
Los puntos que presentan menores valores en las temperaturas minimas y
con la mayor amplitud térmica resultante, corresponden a los suelos de la
sierra y el pedemonte, por lo que el efecto de las temperaturas sobre el
contendido de C orgéanico podria estar interactuando con otras variables
como altitud, pluviometria, granulometria, tipo de vegetacion y uso de las
tierras. Algunas de estas interacciones seran analizadas mas adelante.

Corresponde hacer la misma aclaracion para el caso de la relacion
entre la precipitacion anual y el contenido de C organico (%) presentada en
la Figura 6.15. En la misma se observa una relacion positiva pero con bajo

grado de ajuste general.
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Figura 6.15: Relacion entre el contenido de C organico (%) de los horizontes

superficiales de los suelos de la region bajo estudio y la precipitacion anual (mm).
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En la Figura 6.15 se considera la precipitacion anual promedio de
una serie historica de alrededor de 30 afios, y no se tiene en cuenta la
variabilidad interanual que se presenta cada uno de los sitios de muestreo.
Por otra parte, la precipitacion presenta una erratica distribucion espacial,
pudiendo variar muy intensamente entre sitios ubicados a escasa distancia,
efecto que no se presenta en el caso de las temperaturas, a excepcion del
caso de las sierra y el pedemonte donde la diferente exposicion al sol y a
los vientos predominantes puede generar grandes variaciones.

La escasa cantidad de estaciones meteorologicas en la region bajo
estudio, y la imposibilidad de contar en todos los casos con datos
pluviométricos locales en cada sitio de muestreo, lleva a la necesidad de
extrapolar los valores obtenidos en las diferentes estaciones. Estos factores
podrian estar distorsionando la relacién entre la pluviometria y el
contenido de C organico.
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Figura 6.16: (A) Relacion entre el contenido de C organico (%) de los
horizontes superficiales de los suelos de la region bajo estudio y el desvio estandar de la
precipitacion anual (mm). (B) Relacion entre el desvio estandar de la precipitacion anual
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El contenido de C orgénico no presento relacion con la magnitud de
las variaciones interanuales en las precipitaciones, representadas aqui por
el desvio estandar (Figura 6.16), justificando el bajo grado de ajuste
observado en la figura 6.15. Las zonas mas aridas, a su vez presentan la
mayor variabilidad interanual de las 1luvias, condicionando el crecimiento
vegetal y el tipo de uso y manejo al que pueden ser sometidos.

El incremento en las temperaturas medias del aire aumenta la
evapotranspiracion y por consiguiente provoca o profundiza el déficit
hidrico. Por este motivo, la relaciéon entre las precipitaciones y la
temperatura condiciona la actividad microbiana, el crecimiento vegetal y
por ende, el contenido de C organico en el suelo (Figura 6.17).
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Figura 6.17: Variacion del contenido de C organico (%) de los horizontes
superficiales de los suelos de la region bajo estudio en funcion de la relacion entre la

precipitacion anual (mm) y la temperatura media del aire (°C).

Como fue mencionado anteriormente, las variables climaticas
interactiian entre si y con otros factores ambientales y de manejo, pudiendo
generar efectos muy disimiles sobre el contenido de C organico de los
suelos de la region bajo estudio.

En la Figura 6.18 se observa la variacion en el contenido de C
organico edafico en funcion de la altura sobre el nivel del mar. En la
misma se distinguen tres grupos de observaciones: un grupo
correspondiente a altitudes menores a los 500 msnm, otro entre los 800 y
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900 msnm, y un tercer grupo correspondiente a altitudes mayores a los
1200 msnm.

El primer grupo corresponde a los sitios de muestreo ubicados en las
llanuras mal drenadas, medanosas y a casi la totalidad de las observaciones
de las llanuras bien drenadas. El segundo grupo corresponde a algunos
sitios de las llanuras bien drenadas (ubicados en el sector fuertemente
ondulado), y el tercero de ellos corresponde a las observaciones en la sierra
y el pedemonte.

En ninguno de los sub-grupos de puntos se observa con claridad
ningun patréon de variacion del C organico respecto a la altitud. Esta
distribucion de las observaciones implica que el ajuste encontrado en la
recta de regresion de la Figura 6.18, corresponde mas a diferentes
condiciones agroecoldgicas y/o de uso y manejo de las tierras, que al
efecto de la altura sobre el nivel del mar.
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Figura 6.18: Relacion entre la altitud (msnm) y el contenido de C organico (%)
en los horizontes superficiales de los suelos de la region bajo estudio.

Al analizar el efecto de la altitud sobre el contenido de C organico
edafico, no habria que considerarla en forma aislado sino a través de su
integracion con otras variables asociadas, como por ecjemplo las
temperaturas y las precipitaciones (Figura 6.19).

En esta figura se puede observar que a mayor altitud se mantiene
practicamente constante la temperatura maxima media del aire pero
disminuye la temperatura minima media, generando un incremento de la
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amplitud térmica. Por otra parte, el aumento en la altura sobre el nivel del
mar también produce un incremento en las precipitaciones medias anuales
(Figura 6.19). La accion conjunta de estas dos relaciones podria explicar,
al menos en parte, la mayor acumulacion de C organico observada en los

suelos ubicados a mayor altura.
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Figura 6.19: Relacion entre la altitud (msnm), las temperaturas maximas y
minimas medias del aire (A) y las precipitaciones anuales (B).

6.1.3 Relacion con algunas propiedades del suelo

El analisis de la dinamica de la materia organica edafica, como
indicador de la sustentabilidad de un agrosistema, se basa en que ésta
representa una variable integradora de las propiedades que hacen a la
calidad y salud del suelo. La cantidad y calidad de la materia organica
edafica determinan las propiedades fisicas y quimicas del suelo,

condicionado la actividad de los microorganismos que habitan en él.
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En esta seccién se analizan por un lado, algunas propiedades del
suelo que ejercen cierta influencia sobre la cantidad de materia organica
edafica y por otro, propiedades relacionadas con el contenido de C
organico que hacen a la calidad del suelo, como la densidad aparente que a
su vez determina la porosidad y en parte la capacidad de retencion hidrica,
el contenido de nutrientes haciendo hincapié en el N, y la relacion C/N
como indicadora de la calidad y estabilidad de la materia organica edafica.

En la Figura 6.20 se observa la relacion entre la profundidad del
solum y el contenido porcentual de C organico de los suelos de las
diferentes sub-regiones. La profundidad del solum es una propiedad que
condiciona por un lado la acumulacion de agua en el perfil, y por el otro la
exploracién radical para la absorcion de agua y nutrientes por parte de la
vegetacion. Esto hace presuponer que la mayor profundidad del mismo
permite un mayor crecimiento vegetal que redundaria en un incremento del
C orgénico edafico. Esta relacion solo se presenta en las sub-regiones de la
llanura bien drenada y de la sierra y el pedemonte (Figura 6.20).
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Figura 6.20: Relacion entre la profundidad del solum y el porcentual de C
organico de los horizontes superficiales de los suelos de la llanura bien drenada (A), de
la llanura mal drenada (B), de la llanura medanosa (C) y de la sierra y el pedemonte.
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En la llanura medanosa no se observa variacion en el contenido de C
organico con el aumento de la profundidad del solum, pero esto se debe a
que los sitios de muestreo que presentan mayor profundidad del solum
coinciden con las situaciones bajo uso agricola. En la llanura mal drenada
el contenido de C organico presenta una relacion negativa con la
profundidad del solum. Esto podria deberse a la interferencia que producen
las condiciones de intrazonalidad de los sitios de muestreo de esta sub-
region, con presencia de la napa freatica de elevado contenido salino a
escasa profundidad.

Otra propiedad que podria suponerse que ejerce influencia favorable
sobre el crecimiento vegetal y por ende sobre la acumulacion de C
organico en el suelo, es la profundidad del horizonte superficial. Sin
embargo, en la Figura 6.21 se observa una relacion negativa entre la
profundidad del epipedén y el contenido de C orgénico, aunque con un
grado de ajuste general muy bajo. Una probable explicacion de esta
respuesta es que, como es sabido, el contenido de materia organica
disminuye con la profundidad del suelo y al considerar mayor espesor del
horizonte superficial, se produce un efecto de dilucion de la misma.

12
. y=-17,5x + 5,62, 1" = 0,25
;'\o‘ 9 o o p<0,10;n=217
~ * PS
*

2 6 « * . -
. * s. o o R
) .’ ¢
© . o E 3 .

o - o“oi“ 833, *

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Profundidad del epipedon (m)

Figura 6.22: Relacion entre la profundidad del epipedon y el porcentual de C
organico de los horizontes superficiales de los suelos de la region bajo estudio.

Sin embargo, en los suelos de la sierra y pedemonte, la profundidad
del epipedon tiene una relacion positiva con el contenido de C organico
(Figura 6.22A). Cabe aclarar que en esta sub-region fueron observados
suelos que presentan horizontes superficiales con menos de 5 cm de
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espesor y con contacto litico a muy escasa profundidad en muchos de esos
casos. Por otra parte, esta sub-region se caracteriza por la presencia de
pendientes topograficas muy fuertes que limitan la infiltracion del agua de
lluvia, generan procesos de erosion hidrica e impiden el normal desarrollo

de la vegetacion y del perfil del suelo.
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Figura 6.22: (A) Relacion entre la profundidad del epipedon y el porcentual de
C organico de los horizontes superficiales de los suelos de la sierra y el pedemonte. (B)
Relacion entre la pendiente media y la profundidad del epipedon de los suelos de la
sierra y el pedemonte.

Estos procesos quedan demostrados con la relacion observada entre
la magnitud de la pendiente y el espesor del epipedon en los suelos de la
sierra y pedemonte (Figura 6.22B), que a su vez, generan menor
acumulacion de C organico (Figura 6.23).

Desde el punto de vista de la evaluacion de la calidad del suelo (y de
la sustentabilidad del agrosistema), es importante cuantificar los rangos de
variacion de la densidad aparente del horizonte superficial bajo las
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diferentes condiciones agroecoldgicas e historias de uso y manejo de la
region, y su relacion con la materia organica edafica como variable
integradora de muchas propiedades y funciones que se cumplen en el
suelo. El valor de densidad aparente que presenta el suelo en un momento
dado, es en parte determinado por el grado de estructuracion, que a su vez
define la geometria del espacio poroso (porosidad total y la distribucion de
tamafios de poros), afectando la infiltracion, la retencion hidrica y las
funciones bidticas del suelo (exploracion radical, disponibilidad y ciclado
de nutrientes, etc.).
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Figura 6.23: Relacion entre la pendiente media y el contenido porcentual de C
organico edafico de los horizontes superficiales de los suelos de la sierra y el

pedemonte.

La relacion entre el contenido de C organico del horizonte
superficial de los suelos de la region y su densidad aparente aparece
representada en Figura 6.24 con un aceptable grado de ajuste general. La
misma muestra una gran concentracion de puntos con bajos niveles de C
organico y elevados valores de densidad aparente, y un aumento en la
dispersion de los valores a mayores niveles de C organico. Esta figura
presenta un amplio rango de variacion en los valores de C orgénico y
densidad aparente porque integra valores de suelos de distintas sub-
regiones y con diferentes historias de uso y manejo.
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Figura 6.25: Relacion entre el contenido porcentual de C orgéanico y la densidad
aparente de los horizontes superficiales de los suelos de la llanura bien drenada (A), de
la llanura mal drenada (B), de la llanura medanosa (C) y de la sierra y el pedemonte (D).

En la Figura 6.25 se discriminan las observaciones de acuerdo a la
sub-region a la que pertenecen, y en la Figura 6.26 se lo hace en funcion de
la historia de uso y manejo del suelo. La diferenciacion entre las distintas
sub-regiones no mejora el nivel de ajuste de las rectas de regresion y solo
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acota el rango de variacién que presentan los valores de densidad aparente
y C organico en cada una de ellas. En cambio, la discriminaciéon segin
historias de uso y manejo permite diferenciar distintos tipos de respuestas.
Por un lado, una mejora en el grado de ajuste en el grupo de las
observaciones pertenecientes a los sitios de muestreo bajo situacion de
monte y pastizal —con gran proporcion de C particulado-, que presentan
una respuesta semejante entre si, aunque con pequeiias diferencias en las
pendientes de las rectas de regresion. Por otro lado, el grupo de
observaciones correspondientes a los sitios bajo uso agricola, que presenta
un rango de variacion de los valores muy estrecho y no muestra una
relacion clara entre el contenido de C organico y la densidad aparente del

suelo.
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Figura 6.26: Relacion entre el contenido porcentual de C organico y la densidad
aparente de los horizontes superficiales de los suelos de la region bajo situacion de
monte (rombos), de pastizal (cuadrados) y de uso agricola (triangulos).

Como fue mencionado anteriormente, la materia organica edafica
ejerce accion sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Un
aspecto importante de ser analizado respecto de esta ultima, es el efecto
que los diferentes sistemas de uso y manejo de las tierras podrian tener
sobre la disponibilidad de nutrientes.

En la Figura 6.27 se presenta la relacion existente entre los
contenidos porcentuales de C organico y de N total en los horizontes
superficiales, discriminando las observaciones segun el tipo de uso actual
que presenten los sitios de muestreo. En la misma se observa la relacion
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positiva entre ambas variable con muy buen grado de ajuste general. La
relacion encontrada concuerda con lo reportado por diferentes autores
(Tittonell, 2004; Alvarez, 2006; Galantini et al., 2007; Galantini, 2008). El
patron de distribucion que presentan las observaciones correspondientes a
los diferentes tipos de uso y manejo de las tierras, no parece demostrar que
el tipo de relacion existente entre ambas variables se vea afectado.

La relacion C/N de la materia organica de los horizontes
superficiales de los suelos de la region bajo estudio presenta una relacion
positiva con el contenido de C organico total, pero con una gran dispersion
de valores (Figura 6.28A). La relacion C/N de la materia organica esta
determinada por la calidad de los restos organicos, principalmente por
contenido de lignina de la vegetacion, y por el grado de
evolucion/estabilizacion alcanzado por la materia orgénica como resultado
de la interaccion entre los microorganismos, el clima y las propiedades del
suelo (Alvarez, 2006).
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Figura 6.27: Relacion entre los contenidos porcentuales de C organico y N total
de los horizontes superficiales de los suelos de la region bajo situacion de monte (A), de

pastizal (B) y de uso agricola.

En la parte B de la Figura 6.28 se presentan los valores de la
relacion C/N en funcion del contenido de C organico, discriminando las
observaciones correspondientes a los diferentes tipos de uso de la tierra.
En el caso de los suelos bajo uso agricola o pastizal la relacion C/N no

presenta variacion con el aumento en el contenido de C orgéanico. En
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cambio, para la situacion de monte la relacidon es negativa, presentando
valores de C/N extremadamente elevados a niveles medios de C organico,
como consecuencia de la alta proporcion de lignina contenida en este tipo
de formacion vegetal.

Para un analisis mas exhaustivo de las relaciones entre la cantidad y
calidad del C organico con otras propiedades que caracterizan la calidad y
salud del suelo, ver lo expuesto Tittonell (2004) en un trabajo
complementario a este.
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Figura 6.28: (A) Relacion entre el contenido porcentual de C organico y la
relacion C/N de la materia organica de los horizontes superficiales de los suelos de la
region bajo estudio. (B) Discriminado para las situaciones de monte (rombos), pastizal
(cuadrados) y uso agricola (triangulos).
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6.2 Grado de ajuste del modelo Century

6.2.1 Grado de ajuste general para toda la region bajo
estudio

En la Figura 6.29A se comparan los valores de C organico total
observados y simulados por el Century para los horizontes superficiales de
todos los puntos de muestreo considerados en este trabajo,
independientemente de la sub-region considerada. De la figura se
desprende claramente que el modelo Century presenta un grado de ajuste
aceptable (r* = 0,79; p < 0,01) entre los valores simulados y observados de
C organico total, para el amplio rango de condiciones consideradas
(latitud, longitud, altitud, temperatura, precipitacion, textura, posicion en el
relieve, drenaje, vegetacion, uso y manejo), y para niveles de C que varian
aproximadamente entre 0,5 y 21 kg m” de suelo, considerando hasta los
0,20 m de profundidad.

La recta de regresion lineal generada por el modelo cruza la recta de
ajuste entre los valores observados y simulados en 13,5 kg C m>,
presentando una ligera sobre-estimacion por debajo y una sub-estimacion
por encima de dicho valor de C observado. La distribucion de los puntos
en la figura indica que el modelo predice los valores de C mas
estrechamente para sitios con bajos niveles de C (C observado < a 4 kg m™
aproximadamente) que para aquellos con elevados niveles.

Al tomar en cuenta s6lo los puntos de muestreo considerados como
en Condicion Natural (sitios poco o nada alterados por la intervencion
antropica — ver descripcion en el capitulo anterior) se observa que si bien
el modelo Century ajusta en forma aceptable (r* = 0,73 p < 0,01), sobre-
estima el nivel de C en todo el rango de valores medidos (Figura 6.29B).
Esto podria deberse a la dificultad de encontrar situaciones que realmente
presenten nulo grado de alteracién antrépica y a la imposibilidad de
estimar fehacientemente el nivel de impacto generado por los herbivoros
nativos sobre la biomasa vegetal producida. Por otra parte, para los puntos
de muestreo considerados en Condicion Actual (sitios con alteracion
antropica bajo combinaciones particulares de les esquemas de manejos
planteados en el capitulo anterior, en la Figura 6.29C se observa un muy
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buen grado de ajuste del modelo (r* = 0,92; p < 0,01), aunque presenta una
leve sub-estimacion del valor de C organico total para niveles de C
observado mayores a 5 kg m™ de suelo, y un aumento en la dispersiéon de

los puntos para contenidos elevados de C.
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Figura 6.29: Comparacion entre los valores de C orgéanico total observados y
simulados por el Century para los horizontes superficiales de todos los suelos
muestreados en general (A), para los considerados en condicion Natural (B) y para los
considerados en condicion actual (C).
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(A) Situacion agricola
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Figura 6.30: Comparacion entre los valores de C organico total observados y
simulados por el Century para los horizontes superficiales de todos los suelos
muestreados bajo agricultura (A), bajo pastizal (B) y bajo monte (C).

Para intentar explicar el origen de este aumento en la dispersion de
los puntos con altos niveles de C edafico observado en la Figura 6.29C, se
procedié a su desagregacion de acuerdo al tipo de vegetacion presente
actualmente en cada sitio de muestreo (Figura 6.30). En la misma puede
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observarse que para las situaciones bajo monte, las simulaciones del
Century presentaron menor grado de ajuste (> = 0,52) con el contenido de
C organico medido que para las situaciones bajo pastizal o agricultura (r* =
0,80 y 0,69, respectivamente). Este hecho podria deberse a que en la
confeccion de las simulaciones para las situaciones de monte existen
fuentes de error de mayor importancia que para los otros tipos de
formaciones vegetales (estimacion de la cobertura, densidad, produccion
de biomasa, etc., sumadas a las posibles modificaciones generadas sobre
las propiedades edaficas por parte del ganado que utiliza estos montes
como lugares de descanso y/o reparo).

Para las situaciones bajo agricultura el modelo present6 un grado de
ajuste bastante aceptable (r* = 0,69), considerando todas las fuentes de
variacion propias del uso agricola (rotaciones, densidad, rendimiento,
manejo de residuos de cosecha, etc.).

6.2.2 Grado de ajuste para las distintas sub-regiones

El la Figura 6.31 se comparan los valores de C organico total
observados y simulados por el modelo Century de los horizontes
superficiales para cada una de las sub-regiones estudiadas. Los mejores
niveles de ajuste del modelo fueron observados para la Llanura Bien
Drenada y la Medanosa (r2 = 0,68, p <001y P = 0,71; p < 0,01,
respectivamente), en contraposicion con los observados para la Llanura
Mal Drenada y la Sierra y Pedemonte (r* = 0,51; p < 0,01 yr* = 0,61; p <
0,01, respectivamente). Esto coincide con lo reportado por Tittonell (2004)
quien observd menores niveles de ajuste del modelo para condiciones de
intrazonalidad, como la Llanura Mal Drenada y la Sierra y Pedemonte, que
podrian estar afectando ciertos parametros del modelo que no fueron
considerados en su validacion. En este sentido, cabe remarcar que el
modelo Century fue desarrollado y validado en condiciones zonales
(“Great Plains” del centro de los Estados Unidos).

Para la Llanura Bien Drenada el modelo predice en forma aceptable
el valor de C organico total, aunque sobre-estima levemente en el rango de
los niveles mas altos de C encontrados en esta sub-region (Figura 6.31A).
En el caso de la Llanura Medanosa, el modelo sobre-estima en todo el
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rango de C observado (Figura 6.31C), probablemente debido a una no muy
precisa ponderacion de la proporcion de la biomasa aportada por la
vegetacion arborea y herbacea en el armado de las simulaciones cuando el
tipo de formaciones vegetales en estado natural es de bosques o sabanas.
En la Llanura Mal Drenada y en la Sierra y Pedemonte, el modelo
predice adecuadamente para la mayoria de los puntos de muestreo
considerados, pero hay algunos casos que distan excesivamente de la recta
de ajuste entre los valores observados y simulados (Figura 6.31B y D),
llegando por ejemplo en la Llanura Mal Drenada, a simular valores de C
que duplican al valor de C observado. Como se dijo anteriormente, esto
podria deberse a que los parametros del modelo no fueron validados para
ciertas condiciones de intrazonalidad (pendiente, erosion, pedregosidad,
anegamiento, salinidad, alcalinidad, presencia de capas de tosca, presencia
de napa freatica a escasa profundidad, etc.). Por otra parte, cabe destacar
que el modelo predice en forma mas estrecha para niveles bajos de C
organico total dentro del rango observado en cada sub-region, y presenta

menor ajuste a medida que los valores de C observado aumentan.
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Figura 6.31: Comparacion entre los valores de C organico total observados y
simulados por el Century para los horizontes superficiales de los todos suelos
muestreados en general de la llanura bien drenada (A), de la llanura mal drenada (B), de
la llanura medanosa (C) y de la sierra y el pedemonte (D).
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6.2.2.1 Grado de ajuste en condiciones naturales

Para las situaciones consideradas como naturales, el grado de ajuste
del modelo es bueno en todas las sub-regiones estudiadas (r* = 0,76; p <
0,01, r* =0,70; p < 0,01, r* = 0,86; p < 0,01 yr* = 0,74; p < 0,01, para la
Llanura Bien Drenada, Mal Drenada, Medanosa y la Sierra y Pedemonte,
respectivamente) (Figura 6.32). Sin embargo, a excepcion de lo observado
para la Sierra y el Pedemonte (Figura 6.32D) donde el modelo predice
adecuadamente dentro del rango de valores de C medido en esta sub-
region, en las restantes sub-regiones, el modelo sobre-estima el nivel de C
organico total (Figura 6.32A, B y C). En las Llanuras Bien y Mal Drenadas
sobre-estima para niveles altos de C observado, y en la Llanura Medanosa
la sobre-estimacion se produce en todo el rango de valores de C medido en
esta sub-region, llegando a ser en algunos casos de mas del doble. Como
fue descrito anteriormente, esta desviacion entre lo simulado y lo
observado podria estar relacionada con el tipo de formacion vegetal
presente en esta sub-region en condiciones naturales.
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Figura 6.32: Comparacion entre los valores de C orgéanico total observados y
simulados por el Century para los horizontes superficiales de los suelos considerados en
condicion natural de la llanura bien drenada (A), de la llanura mal drenada (B), de la
llanura medanosa (C) y de la sierra y el pedemonte (D).
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6.2.2.2 Grado de ajuste en condicioén actual

Para las situaciones de muestreo consideradas en condicidn actual, el
grado de ajuste del modelo es muy bueno en todas las sub-regiones
estudiadas (r* = 0,82; p < 0,01, ¥ =0,89; p < 0,01, r° = 0,90; p< 0,01 yr* =
0,72; p < 0,01, para la Llanura Bien Drenada, Mal Drenada, Medanosa y la
Sierra y Pedemonte, respectivamente) (Figura 6.33). A excepcion de lo que
ocurre en la Sierra y el Pedemonte donde el modelo sub-estima levemente
el nivel de C en las situaciones que presentan elevados valores de C
organico total, en las restantes sub-regiones, los valores generados por el
modelo siguen muy estrechamente la recta de ajuste entre el C observado y
el simulado, demostrando la bondad del mismo para predecir los valores de
C organico total en las condiciones actuales de los horizontes superficiales
de los suelos de la region bajo estudio.
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Figura 6.33: Comparacion entre los valores de C orgéanico total observados y
simulados por el Century para los horizontes superficiales de los suelos considerados en
condicion actual de la llanura bien drenada (A), de la llanura mal drenada (B), de la

llanura medanosa (C) y de la sierra y el pedemonte (D).
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6.3 Planteo de escenarios futuros

6.3.1 Escenarios de uso y manejo de las tierras

Algunos puntos de muestreo fueron seleccionados para analizar la
posible evoluciéon del C organico bajo diferentes escenarios de uso y
manejo del suelo durante los proximos 50 afios. Estos sitios se
seleccionaron arbitrariamente de manera de poder contar con puntos
representativos de cada una de las sub-regiones descritas en este libro y
cubrir todo el espectro de tipos de uso y manejo de la tierra, tanto histdrico
como actual que presenta la region bajo estudio. A su vez, en la eleccion
de estos sitios, también se consider6 el grado de ajuste entre los valores de
C organico total simulados y observados actuales, para que de esta manera
fueran mas confiables los resultados de las simulaciones bajo los diferentes
esquemas de usos futuros (Figura 6.34). Una breve sintesis de cada uno de
estos sitios se presenta en la Tabla 6.1.
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Figura 6.34: Comparacion entre los valores de C orgéanico total observados y
simulados por el Century para los horizontes superficiales de los suelos seleccionados
para analizar su posible evolucion bajo diferentes escenarios de uso y manejo de las
tierras durante los proximos 50 afios.
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En cada uno de estos sitios, el nivel actual de C fue tomado como
valor inicial a partir del cual se realizaron las simulaciones con el modelo
Century. En una primera instancia, se plantearon tres tipos de esquemas de
uso de la tierra bien contrastantes entre si, en cada uno de los sitios de
muestreo, para que sea posible su comparacion y de esta forma analizar el
impacto que produce el cambio en el uso de las tierras sobre la
sustentabilidad de los diferentes agroecosistemas estudiados en este
trabajo.

Los tres escenarios de uso de las tierras planteados inicialmente
fueron:

1- Mantenimiento del uso y manejo “actual” de cada uno de los sitios
para los proximos 50 afios.

2- “Abandono” de las tierras y la paulatina re-ocupacion por parte de la
vegetacion natural.

3- “Intensificacién” del uso actual. En el caso de sitios de muestreo con
uso ganadero, el mismo implica su cambio a un esquema agricola
con rotacion de cultivos de gramineas y leguminosas, previo
desmonte si el tipo de vegetacion actual asi lo requiriera. En el caso
de sitios actualmente agricolas, este esquema implica un uso mas
intenso de las tierras, dejando de lado rotaciones agricola-ganaderas
y pasando generalmente a monocultivos de soja.

La Figura 6.35 muestra la evolucion del C organico superficial en
funcidn de los diferentes escenarios planteados para dos sitios de muestreo
pertenecientes a la sub-region de Sierra y Pedemonte. En los Valles medios
(simbolos negros) el nivel de C orgénico viene disminuyendo
marcadamente desde comienzos del siglo XX, momento en que se extrajo
el monte nativo y se intensificd el uso ganadero hasta alcanzar los valores
de C actuales. De la figura puede deducirse que en este sitio, el C organico
ain no ha alcanzado el estado de equilibrio, ya que los valores
continuarian disminuyendo si se mantuviera el uso actual de la tierra. En
cambio en los Valles pronunciados, donde en la actualidad predomina un
uso ganadero sobre el monte nativo, puede observarse que los valores de C
permanecerian practicamente sin variaciones durante los proximos 50 afios

si se mantuviera la presion de pastoreo actual.
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Por otra parte, en la Figura 6.35 se observa el mayor impacto que
genera la introduccion de la agricultura en los Valles pronunciados que en
los Valles medios, ya que en dicho sitio, su introduccion implica el
desmonte previo, con la consecuente disminucion en el aporte de biomasa
vegetal. Sin embargo, también se observa como los Valles medios, en la
actualidad mas disturbados que los Valles pronunciados, presentan mayor
capacidad de recuperacion (resiliencia) si fueran abandonados, aunque
luego de 50 afios no alcancen los niveles de C organico previos al

desmonte.
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Figura 6.35: Evolucion de la cantidad de C organico en el horizonte superficial
(0 - 20 cm) de los suelos de los Valles medios (simbolos negros) y Valles pronunciados
(simbolos blancos) en la sub-region Sierra y Pedemonte. Los simbolos cuadrados
indican la evolucion del C organico durante el siglo XX bajo las condiciones de uso y
manejo historico en cada sitio, y su posible evolucién durante los proximos 50 afios si se
mantuvieran las condiciones de manejo actual. Los simbolos triangulares indican la
posible evolucion del C organico si las tierras fueran abandonadas, y los simbolos
romboidales indican su posible evolucion bajo uso agricola.

En la Figura 6.36 se observa la evolucion del C orgénico total
durante los proximos 50 afios en funcion de los diferentes esquemas de uso
y manejo planteados para los suelos de los sitios de la Llanura Medanosa.
En el caso de Lavaisse (simbolos negros de la Figura 6.36A) el nivel de C
organico no solo permaneceria practicamente constante si se mantuviera el
manejo actual, sino que tampoco cambiaria si las tierras fueran

abandonadas, demostrando el bajo nivel de alteracion antropica que
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presenta este sitio de muestreo. Asimismo, puede advertirse la fragilidad
que presenta dicho estado de equilibrio, dado que al desmontar la
vegetacion natural e introducir una rotacion agricola el C organico cae
abruptamente hasta alcanzar niveles inferiores al 50 % del valor actual
(Tabla 6.2).
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Figura 6.36: Evolucion de la cantidad de C organico en el horizonte superficial
(0 - 20 cm) de los suelos de la Llanura Medanosa. (A) Lavaisse (simbolos negros) y Las
Taguas (simbolos blancos). (B) Rodrigo [Rocl] (simbolos negros) y Rodrigo [Roc2]
(simbolos blancos). Los simbolos cuadrados indican la evolucion del C organico durante
el siglo XX bajo las condiciones de uso y manejo historico en cada sitio, y su posible
evolucion durante los proximos 50 afios si se mantuvieran las condiciones de manejo
actual. Los simbolos triangulares indican la posible evolucion del C orgéanico si las
tierras fueran abandonadas, y los simbolos romboidales indican su posible evolucion
bajo uso agricola, previo desmonte en el caso de Lavaisse y una intensificacion del
mismo en el caso de Rodrigo [Roc2].
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Las Taguas (simbolos blancos de la Figura 6.36A) también muestra
tener una gran fragilidad frente a la introduccion de la agricultura,
alcanzando luego de 50 afos valores muy cercanos al 50 % del nivel
actual, pero a diferencia de Lavaisse, también presenta muy buena
capacidad de recuperacion del C organico si las tierras fueran abandonadas
(Tabla 6.2).

La Figura 6.36B muestra dos de las situaciones presentes
actualmente en el establecimiento del Sr. Rodrigo, identificadas en este
trabajo como Rocl y Roc2 (uso pastoril y agricola, respectivamente).

La situacion bajo uso ganadero presenta un patrén de respuesta a los
diferentes esquemas planteados similar al de Las Taguas. El C organico de
la situacion agricola muestra una caida inicial como consecuencia de la
intensificacion de su uso, pero luego de 50 afios practicamente se iguala a
los valores que presentaria si se mantuviera el uso actual.

Sin embargo, esta situacion muestra una menor capacidad de
recuperacion del C organico bajo el esquema de “abandono” que la
situacion bajo uso ganadero, debido probablemente a la pérdida de calidad
de estas tierras como consecuencia del cambio en ciertas propiedades y/o
atributos (densidad aparente, porosidad total, distribucion de tamafios de
poros, resistencia a la penetracion, etc.).

En la Figura 6.37 se observa la evolucion durante los proximos 50
afios del C organico superficial de los suelos ubicados en la sub-region de
las Llanuras Mal Drenadas bajo los diferentes esquemas de uso y manejo
planteados. Al realizar las simulaciones con el Century bajo los distintos
usos de la tierra, tanto en los bajos [LCh3] como en las lomas de La
Chanchera se observa el mismo patron de evolucién del C organico,
manteniendo practicamente constante la diferencia en contenido de C entre
estos dos sitios de muestreo (Figura 6.37A).

En la Figura 6.36B se compara la evolucion del C organico para las
lomas de los sitios Los Tamariscos y Assunta (simbolos negros y blancos,
respectivamente). Estos dos puntos de muestreo tienen similares
caracteristicas genéticas y de ahi que en el estado de equilibrio presenten

niveles de C proximos entre si.
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Figura 6.37: Evolucion de la cantidad de C organico en el horizonte superficial
(0 - 20 cm) de los suelos de la Llanura Mal Drenada. (A) La Chanchera bajos [LCh3]
(simbolos negros) y La Chanchera lomas (simbolos blancos). (B) Los Tamariscos lomas
(simbolos negros) y Assunta lomas (simbolos blancos). (C) Los Tamariscos tendidos
(simbolos negros) y Los Tamariscos bajos (simbolos blancos). Los simbolos cuadrados
indican la evolucion del C orgéanico durante el siglo XX bajo las condiciones de uso y
manejo historico en cada sitio, y su posible evolucion durante los proximos 50 afios si se
mantuvieran las condiciones de manejo actual. Los simbolos triangulares indican la
posible evolucion del C organico si las tierras fueran abandonadas, y los simbolos
romboidales indican su posible evolucion bajo uso agricola, o una intensificacion del

mismo en el caso de Assunta lomas.

-162 -



Las diferencias en los valores de C actual entre ambos sitios son
consecuencia de la historia agricola reciente que presenta Assunta, y el uso
ganadero exclusivo al que fueron sometidos histéricamente los suelos de
Los Tamariscos. La evolucion del C orgéanico edafico de Los Tamariscos
que generan las simulaciones bajo los diferentes usos permite deducir que
el nivel de C actual se encuentra cercano al estado de equilibrio natural,
dado que no aumentaria significativamente ni atin al someter estas tierras a
descansos de 50 afios. Por otra parte, se observa que con la introduccion de
los cultivos agricolas, el nivel de C desciende rapidamente hasta alcanzar,
luego de 50 afios, valores semejantes a los que presentaria Assunta.

El contenido de C de Assunta se ve poco afectado por la
intensificacion del uso agricola, alcanzando dentro de 50 afios niveles
semejantes a los que tendria si se mantuviera el uso actual, pero por otra
parte muestra gran capacidad de recuperacion, ya que si estas tierras fueran
abandonadas, el contenido de C orgéanico se incrementaria en mas del 80 %
respecto al valor actual y s6lo tendria 12 % menos que los valores previos
a la introduccion de la agricultura (Tabla 6.2).

Los tendidos y bajos de Los Tamariscos muestran similares patrones
de evolucion del C cuando son sometidos a los diferentes esquemas de uso
planteados para los proximos 50 afios (Figura 6.37C).  Estos dos sitios
de muestreo en Los Tamariscos presentan mejor capacidad de recuperacion
del C orgénico que la posicion de loma, alcanzando luego de 50 afios de
abandono, niveles casi 60 % mayores que los actuales y s6lo un poco mas
del 20 % menores a los valores previos al desmonte de la vegetacion
natural realizado a comienzos del siglo XX (Tabla 6.2).

En la Figura 6.38 se observa la evolucion del C organico bajo los
diferentes esquemas de uso y manejo para los sitios de muestreos ubicados
en la Llanura Bien Drenada. La parte A de la Figura compara dos
situaciones con uso ganadero actual donde se extrajo el monte nativo
aproximadamente 100 afios atras. Tanto en La Selva como en Franza, con
suelos de caracteristicas genéticas semejantes, se observa poca variacion
del contenido de C edafico si se mantuviera el manejo actual durante los
proximos 50 afios, elevada susceptibilidad a la incorporacion del uso
agricola y gran capacidad de recuperacion si se dejaran descansar por 50
afios. En la parte B de la Figura 6.38 se comparan dos situaciones bajo uso
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agricola actual, Charras y Carnerillo (simbolos negros y blancos,
respectivamente). De la evolucion del C orgénico a partir de las diferentes
simulaciones generadas para estos sitios, se deduce que ambos presentan
un marcado estado de deterioro pudiendo llegar a perder mas de 2/3 partes
del C actual si se mantuviera el mismo uso por los proximos 50 afios
(Tabla 6.2).
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Figura 6.38: Evolucion de la cantidad de C organico en el horizonte superficial
(0 - 20 cm) de los suelos de la Llanura Bien Drenada. (A) La Selva [LSm] (simbolos
negros) y Franza (simbolos blancos). (B) Charras (simbolos negros) y Carnerillo
(simbolos blancos). Los simbolos cuadrados indican la evolucion del C organico durante
el siglo XX bajo las condiciones de uso y manejo historico en cada sitio, y su posible
evolucion durante los proximos 50 afios si se mantuvieran las condiciones de manejo
actual. Los simbolos triangulares indican la posible evolucion del C organico si las
tierras fueran abandonadas, y los simbolos romboidales indican su posible evolucion
bajo uso agricola, o una intensificacion del mismo en el caso de Charras y Carnerillo.
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Por otra parte, ambos sitios podrian incrementar su contenido de C
organico en mas del 75 % de valor actual si fueran abandonados durante
50 afios, llegando a niveles s6lo 15 % por debajo de los previos a la
introduccion de la agricultura.

La Figura 6.39 muestra la evolucion del C edafico de los suelos del
sector Ondulado de la Llanura Bien Drenada bajo los diferentes esquemas
de usos y manejos planteados para realizar las simulaciones con el Century
por los proximos 50 afios. La Invernada, Rodeo Viejo [RV1] y La
Barranquita [LB1], aunque con diferentes valores absolutos, presentan el
mismo patréon de evolucion del C organico frente a los diferentes usos,
destacandose la gran susceptibilidad de estos suelos a la introduccion de
cultivos agricolas, perdiendo alrededor de 2/3 partes del contenido de C
actual en tan s6lo 50 afios (Tabla 6.2).

En la parte B de la Figura se pude observar la evolucién del C
organico de uno de los sitios con uso agricola actual y a partir de las
simulaciones generadas inferir el extremo grado de deterioro que presenta,
dado por la escasa diferenciacion entre los valores obtenidos si el uso
actual se mantuviera o si el mismo fuera intensificado durante los
proximos 50 afios. Sin embargo, este sitio muestra una extraordinaria
capacidad de recuperacion, incrementando su contenido de C organico mas
del 100 % del nivel actual, en 50 afios de abandono (Tabla 6.2).

La parte C de la figura compara dos de las situaciones con uso actual
de ganaderia exclusiva, que fueron desmontadas a comienzos del siglo XX,
El Esquinazo y La Barranquita, con simbolos negros y blancos,
respectivamente. Aunque con diferentes valores absolutos, estos sitios
presentan el mismo tipo de respuesta frente a los diferentes esquemas de
uso planteados, que aquellos con similar historia de uso pero ubicados en
otras sub-regiones, como por ejemplo el caso de Los Tamariscos (Figura
6.37C). De los resultados de las simulaciones con el modelo Century para
los diferentes escenarios de uso y manejo de las tierras por los proximos 50
afios se desprende que la mayoria de los sitios seleccionados se encuentra
muy proximo a un estado de equilibrio con el uso y manejo actual, dado
que si el mismo se mantuviera invariante durante dicho lapso no
provocaria importantes modificaciones en el contenido de C organico total
(Tabla 6.2).
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Figura 6.39: Evolucion de la cantidad de C organico en el horizonte superficial
(0 - 20 cm) de los suelos del sector Ondulado de la Llanura Bien Drenada. (A) La
Invernada (simbolos negros) y Rodeo Viejo [RV1] (simbolos blancos). (B) La
Barranquita [LB1] (simbolos negros) y Suco (simbolos blancos). (C) El Esquinazo
[ESm] (simbolos negros) y La Barranquita [LBm] (simbolos blancos). Los simbolos
cuadrados indican la evolucion del C organico durante el siglo XX bajo las condiciones
de uso y manejo historico en cada sitio, y su posible evolucion durante los proximos 50
aflos si se mantuvieran las condiciones de manejo actual. Los simbolos triangulares
indican la posible evolucion del C orgéanico si las tierras fueran abandonadas, y los
simbolos romboidales indican su posible evolucion bajo uso agricola, o una
intensificacion del mismo en el caso de Suco.
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Muy diferente es el caso de las situaciones con uso de la tierra actual
agricola o agricola-ganadero (Rodrigo [Roc2], Assunta lomas, Carnerillo,
Charras y Suco), donde continuar con el manejo actual por los proximos 50
afios provocaria una reduccion del C organico edafico de mas del 30 % en
promedio respecto al contenido actual (Tabla 6.2).

Los resultados de las simulaciones bajo el esquema de “abandono”
muestran que algunos de los sitios seleccionados (Valles pronunciados,
Lavaisse, La Chanchera tanto en las lomas como en los bajos, Los
Tamariscos lomas, La Barranquita [LB1], La Invernada [LIn] y Rodeo
Viejo [RVI1]) presentan muy baja capacidad de recuperacion del C
organico luego de permanecer en descanso durante 50 afios.

Esto podria estar causado por dos motivos diferentes. Por un lado,
que el extremo grado de deterioro de los suelos en estos sitios impida una
adecuada recuperacion, y por el otro que el nivel de C organico actual se
encuentre cercano a los valores de equilibrio natural. Dado que ninguno de
estos casos presenta elevada alteracion antropica (desmonte y/o uso actual
agricola), lo mas probable es que este Gltimo motivo sea la explicacion de
los resultados obtenidos (Tabla 6.2).

Otro grupo de sitios (Assunta lomas, Carnerillo, Charras, El
Esquinazo, La Barranquita [LBm] y Suco) muestran una gran capacidad de
recuperacion del C organico bajo el escenario de “abandono”,
incrementandose mas del 80 % en promedio respecto de los valores
actuales (Tabla 6.2), destacandose el caso de Suco con un incremento
superior al 100 %.

Dos de los sitios que conforman este grupo presentan uso actual
ganadero y fueron desmontados a principios del siglo XX (El Esquinazo y
La Barranquita [LBm]), por lo cual la situacién de “abandono” implicaria
una re-colonizacion paulatina del monte nativo con el consecuente
incremento en el de C por parte de la biomasa vegetal.

Sin embargo, otros sitios con similar historia de uso reciente,
presentan menor capacidad de recuperacion del C organico (Los
Tamariscos tendidos y bajos, Franza y La Selva), indicando menor
resiliencia de estos agrosistemas y/o mayor fragilidad ante cambios en el
uso de la tierra.
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Los sitios restantes del grupo con elevada capacidad de recuperacion
provienen de una rotacion agricola-ganadera durante los ultimos afios. Por
lo cual, el incremento en el contenido de C luego de 50 afios de descanso,
se da en respuesta a la gran disminucion del mismo provocada por la
historia de uso reciente. Vale la pena destacar el caso de Rodrigo [Roc2],
que fue sometido a desmonte de la vegetacion natural y a un uso
exclusivamente agricola durante los ultimos afios. Esta historia de uso
reciente provocé una gran disminucion en el contenido de C organico total,
que no puede ser recuperada de manera adecuada ni siquiera después de 50
afios de “abandono”, indicando el extremo grado de deterioro que presenta
esta situacion.

En la Figura 6.40 puede observarse como el mantenimiento del uso
actual de la tierra durante los proximos 50 afios, mantiene los niveles de C
organico edafico practicamente iguales a los actuales en todo el espectro

de valores abarcados por los sitios seleccionados.

18000
Wactual  y= 1,0219x - 433,89; ' = 0,99

A abandono y = 1,0568x + 1349.9; r* = 0,86
& intenso  y = 0,6628x - 467,79; 1 = 0,9

12000 -

6000

C orgéanico para distintos
escenarios de usos futuros (g m '2)

0 T T

0 6000 12000 18000
C orgéanico actual (g m?)

Figura 6.40: Comparacion entre los valores de C organico total actual y los
simulados por el Century frente a cada uno de los diferentes escenarios de uso y manejo
de las tierras planteados para los proximos 50 afios.

Cuando estos resultados son expresados en términos relativos,
generan una tendencia logaritmica, con pérdidas significativas de C
organico para los sitios con bajos niveles actuales, que son aquellos que
presentan en la actualidad uso agricola o agricola-ganadero (Figura 6.41).
Esto representa una disminucién del contenido de C orgénico edafico
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superficial a una tasa de 1,40 Mg C ha™ afio”, durante los proximos 50
afios, equivalente a 5,12 Mg CO, ha afio”' que serian liberados hacia la
atmosfera, profundizando los cambios provocados por el efecto

invernadero.
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Figura 6.41: Variacion relativa del C organico total respecto a los valores
actuales para cada uno de los diferentes escenarios de uso y manejo de las tierras
planteados por los proximos 50 afios.
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El esquema de uso denominado como ‘“abandono” incrementa, en
términos absolutos, la misma magnitud de C edafico, para todo el rango de
valores actuales de C.

Por lo tanto, la respuesta frente a este tipo de uso de la tierra
disminuye con el aumento en el contenido de C organico edafico cuando es
expresado en forma relativa al mismo, generando una tendencia
logaritmica negativa (Figura 6.41). El abandono de las tierras durante los
proximos 50 afios generaria un secuestro neto de C atmosférico por parte
del suelo a una tasa de 7,27 Mg C ha! afo™, equivalente a 26,65 Mg CO,
ha™ afio™.

Por otro lado, con la intensificacion del uso actual de las tierras, las
pérdidas en términos absolutos del C organico edafico aumentan con el
incremento en el valor de C actual del suelo (Figura 6.40), que al
expresarlo en términos relativos genera una tendencia lineal con muy mal
grado de ajuste como consecuencia de la gran dispersion de los valores a
bajos niveles de C orgéanico actual (Figura 6.41). Estas pérdidas se
producirian a tasas de 9,95 Mg C ha™ afio”, equivalentes a 36,50 Mg CO,
ha afio™.

Para precisar aun mas la capacidad y sensibilidad del modelo
Century como herramienta de monitoreo y evaluacion de la calidad edafica
y sustentabilidad de los sistemas productivos, se plantearon tres sistemas
de uso y manejo de las tierras bien contrastantes, de manera que la mayor
parte de los posibles sistemas de uso y manejo utilizados por los
productores locales queden comprendidos dentro del rango de valores
arrojados por el modelo.

Los escenarios de manejo planteados son: (1) monocultivo de soja
bajo labranza convencional, (2) rotacién maiz-soja bajo siembra directa, y
(3) rotacion agricola-ganadera, consistente en seis afios de alternancia de
los cultivos maiz y soja bajo siembra directa y cuatro anos de praderas
polifiticas. Para el disefio de las simulaciones se seleccionaron
arbitrariamente algunos puntos de muestreo, de manera de poder contar
con sitios representativos de las diferentes sub-regiones estudiadas, con
historias de uso y manejo y formaciones vegetales en el estado original
diferentes.
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En la Figura 6.42 se representan los resultados obtenidos de las
simulaciones con los diferentes sistemas de uso y manejo de las tierras para
las situaciones con vegetacion original de pastizal. En la misma se observa
que en todos los casos el monocultivo de soja bajo labranza convencional
es el esquema mas agresivo, produciendo importantes pérdidas en el
contenido de C organico edafico. La rotacion agricola-ganadera
practicamente no modifica la cantidad de materia organica en dos de las
situaciones, y la incrementa en el caso de Carnerillo.

A su vez, en este sitio de muestreo, la rotacion de cultivos anuales
bajo siembra directa produjo una respuesta muy similar a la obtenida con el
monocultivo de soja. Estos resultados estarian demostrando el profundo
estado de degradacion y/o deterioro actual de este sistema productivo.

Por otra parte, en la Figura 6.43 se representan los resultados de las
simulaciones para las situaciones con vegetacion natural de monte. En
estos sitios los esquemas de manejo evaluados generaron respuestas
diferentes a las obtenidas en aquellos sitios bajo vegetacion de pastizal.

Si bien el monocultivo de soja bajo labranza convencional produjo
las mayores pérdidas de C organico, el esquema que mantuvo los niveles
mas elevados de materia organica fue la rotacion de cultivos anuales bajo
siembra directa, superando a los valores obtenidos por la rotacion agricola-
ganadera. El marcado descenso inicial en los niveles de C organico edafico
en los sistemas de produccion mixtos, puede explicarse como consecuencia
del menor aporte generado por el pastoreo de los rastrojos que se practica
frecuentemente en estos sistemas de produccion. Esto también fue tenido
en cuenta al momento de disefiar las simulaciones.

Independientemente de las variaciones en el contenido de C
organico total, en la evaluacion y eleccién de diferentes alternativas de
sistemas de uso y manejo de las tierras, en funcién de su efecto sobre la
calidad del suelo y la sustentabilidad del sistema productivo, es interesante
el andlisis de la evolucion en la calidad de la materia organica edafica, a
través de las variaciones en su composicion.

La ventaja de este tipo de analisis es que resulta mucho mas sensible
frente a pequefios cambios en las practicas de manejo por un lado, y que
las respuestas se pueden obtener en lapsos de tiempo mas cortos.

-172 -



(A) Los Tamariscos (lomas)

5,0

-2

(kg;p )

w
[=]
L

C organico

—&— Rotacion agricola-ganadera
—— Rotacion mz-sj en SD
—— Monocultivo de sj en LC

2008 2018

(B) Carnerillo
3,5

2028 2038 2048 2058
Aio

4\3’0 il
002,5
i

$2,0 1

rgani

1,5 1
e

L)1,0*

0,5

—&— Rotacion agricola-ganadera
—— Rotacioén mz-sj en SD
—4— Monocultivo de sj en LC

2008 2018

(C) La Barranquita (LB1)
5,0

2028 2038 2048 2058
Aio

\:';
=}
L

o
(=]
L

C organico (kg m?)

—&— Rotacion agricola-ganadera
—&— Rotacion agricola en SD
—— Monocultivo en LC

2008 2018

Figura 6.42: Variacion relativa del C organico total respecto

2028 2038 2048 2058
Aiio

a los valores

actuales para cada uno de los diferentes escenarios de uso y manejo de las tierras

planteados por los proximos 50 afios.

-173 -



(A) Valles moderados (Vaml) (C) Franza (Fbm)
10 8

—&— Rotacion agricola-ganadera
Fa —&— Rotacion mz-sj en SD 7
£9 —&— Monocultivo de sj en LC =)
o0 oo
= £6
g8 s
= =5
. =
20 7 2 —&— Rotacion agricola-ganadera
S 8 491 —a—Rotacion agricola en SD
—— Monocultivo en LC
6 T T T T T 3 T T T T T
2008 2018 2028 2038 2048 2058 2008 2018 2028 2038 2048 2058
Aiio Aiio
(B) Rodrigo (Rocl) (D) La Barranquita (LBm)
8
—&— Rotacion agricola-ganadera
<7 < 5| —— Rotacion mz-sj en SD
g £ —— Monocultivo de sj en LC
o0 o0
=6 =
S 24
CER =
= 3,
5 —&— Rotacion agricola-ganadera 534
o 41 —a—Rotacién mz-sj en SD o
—&—Monocultivo de sj en LC
3 T T T T T 2 T

2008 2018 2028 2038 2048 2058

2008 2018 2028 2038 2048 2058
Aiio

Aiio
Figura 6.43: Variacion relativa del C organico total respecto a los valores

actuales para cada uno de los diferentes escenarios de uso y manejo de las tierras
planteados por los proximos 50 afos.

En la Tabla 6.3 se presentan los resultados de las simulaciones
realizadas para el analisis de la evolucion en la particion del C organico
edafico.

En todos los casos analizados se observa un incremento en la
proporcion relativa del C pasivo al pasar del esquema agricola-ganadero al
de monocultivo de soja baja labranza convencional, con la correspondiente
disminucion de las fracciones activas y estables.

La particion del C organico obtenida a partir de las simulaciones
bajo los diferentes esquemas de uso y manejo de las tierras realizadas,
aporta un rango de referencia que permite comparar el estado de deterioro

que presenta cada uno de los sitios evaluados en la actualidad, bajo las
condiciones ambientales locales.
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6.3.2 Escenarios de cambio climatico

En el afio 1988 se cred el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC), organismo dependiente de Naciones Unidas, con el
objeto de estudiar la problematica del Cambio Climatico y buscar las
posibles estrategias de mitigacion. Afios mas tarde, el Protocolo de Kyoto
(1997) establece la necesidad de limitar o reducir la emision de gases de
efecto invernadero debido al cambio climatico producido en el planeta.
Mas recientemente, la conferencia en la isla Indonesia (2007), concluyo
con un acuerdo firmado por 187 paises, que expresa la necesidad de un
acuerdo global mas ambicioso que el Protocolo de Kyoto, iniciando las
negociaciones para sustituirlo en 2009.

El suelo absorbe radiacién proveniente del Sol, asi comienza a
elevar su temperatura y a emitir radiacion hacia la atmodsfera. Esta
radiacion es absorbida por los gases de efecto invernadero, que de la
misma manera que el suelo, comienzan a emitir radiacion en el rango de
longitud de onda del infrarrojo, provocando lo que se conoce como efecto
invernadero, manteniendo asi la temperatura del planeta. En la atmosfera
terrestre, los principales gases de efecto invernadero son el vapor de agua
(H,0), el dioxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,O), el metano
(CH,) y el ozono (O3).

La temperatura media del planeta se esta elevando a tasas crecientes,
llegando a incrementos de 1,8 °C siglo™ en los ultimos 25 afios, debido a
las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de ciertas
actividades humanas, como ser el rapido y constante incremento de la
quema de combustibles fosiles, el aumento de la deforestacion y la
expansion de las areas cultivadas (Labraga, 1998; Magrin, 2007). De
acuerdo al ultimo informe del IPCC, hacia fines del siglo XXI la
temperatura de Sudamérica aumentaria entre 1,8 °C y 7.5 °C,
produciéndose los mayores aumentos en las zonas intertropicales, con muy
alta probabilidad de que las lluvias contintien aumentando en el sudeste de
América del Sur (IPCC, 2007).

Las consecuencias de este cambio se estan manifestando a nivel
global y regional. En América Latina, varias regiones presentaron cambios

significativos en los registros de precipitaciones (aumentaron en el sudeste
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de Sudamérica, noroeste de Pert y Ecuador, y disminuyeron en el centro de
Chile, centro-oeste de Argentina y sur de Perf), se incrementd Ia
frecuencia de ocurrencia de eventos climaticos extremos (especialmente
los relacionados con lluvias intensas y ocurrencia de noches calidas) y se
registraron episodios sin precedentes (como el huracan Catarina en el
Atlantico sur) que incrementaron la vulnerabilidad climatica de diversos
sistemas (IPCC, 2007).

La concentracion atmosférica de gases de efecto invernadero se ha
incrementado continuamente desde el comienzo de la era industrial
(mediados del siglo XVIII). El CO, ha aumentado mas de 30 %,
alcanzando 370 ppm a finales del siglo XX (IPCC, 1996a, b; Hulme y
Sheard, 1999). En la actualidad, las actividades agricolas contribuyen con
un 20 % a la emision antropogénica total de CO,, CHy y N,O, y otro 14 %
es producido como consecuencia de los cambios en el uso de la tierra, que
generalmente involucra la conversion del ecosistema natural a un uso
agricola (Cole et al., 1997; Lokupitiya & Paustian, 2006).

A partir de las predicciones realizadas en el ltimo informe del IPCC
(2007) sobre los cambios que podrian producirse en el clima de la region
bajo estudio, se plantearon diferentes escenarios de cambio climatico para
analizar su efecto sobre la evolucion de la materia organica edafica de los
sitios seleccionados en este capitulo durante los proximos 50 afios.

Los tres escenarios de cambio climatico planteados para realizar las
simulaciones con el modelo Century son:

4- Mantenimiento de las condiciones climaticas actuales de cada uno
de los sitios seleccionados durante los proximos 50 afios (clima
actual).

5- Incremento de la temperatura media anual en 2 °C, mas un aumento
del 20 % en las precipitaciones (> T° y > PP).

6- Incremento de la temperatura media anual en 2 °C, manteniendo el
nivel actual de las precipitaciones (> T°).

En todos los casos, las simulaciones con cada uno de los escenarios
de cambio climatico, se realizaron considerando que se mantiene el uso y
manejo actual de cada sitio durante el periodo analizado. Como fue
analizado anteriormente (Tabla 6.2), ciertas variaciones en el contenido de
C organico edafico de los sitios seleccionados se producen como
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consecuencia del mantenimiento del uso actual durante los préximos 50
afios. Por tal motivo, para que sea posible diferenciar los efectos del
cambio climatico y del uso de las tierras sobre la evolucion del C orgénico,
en la Tabla 6.4 se presenta la variacion porcentual del C edafico superficial
obtenido con cada escenario climatico, respecto al contenido que
presentaria cada sitio si se mantuvieran las condiciones climaticas actuales.

A diferencia de lo que se podria presuponer, los posibles cambios en
las condiciones climaticas, por lo menos a nivel regional, tienen muy poco
efecto sobre el contenido de C organico superficial de los sitios
seleccionados en este capitulo (Tabla 6.4). En promedio, el aumento
durante los proximos 50 afios, de 2 °C en la temperatura media anual y el
20 % en las precipitaciones, incrementaria el C orgéanico en solo 2,1 %
respecto al contenido de C bajo las condiciones climaticas actuales. Si el
cambio climatico se produjera s6lo por el aumento en la temperatura
enunciado, practicamente no afectaria al contenido de C organico,
incrementandose 0,1 %.

Estas pequefias diferencias observadas a favor del escenario
climatico “> T° y > PP”, respecto de aquel en el s6lo aumenta la
temperatura, podrian deberse a que la mayor temperatura incrementa el
déficit hidrico disminuyendo la produccion de biomasa vegetal, sin poder
ser compensada por un aumento en la precipitaciones.

Como fue mencionado anteriormente, el mantenimiento del uso
“actual” durante los proximos 50 afios, provocaria en promedio para todos
los sitios seleccionados, una disminucion en el C orgéanico edafico del
orden del 6 % respecto al contenido actual (Tabla 6.2). Esto significa, que
bajo cualquiera de los escenarios climaticos planteados, se produciria una
disminucion neta del C orgéanico superficial.

Los dos sitios de la Sierra y el Pedemonte seleccionados, mostraron
diferente respuesta frente a los posibles escenarios de cambio climatico
(Figura 6.44). En los Valles Medios, el contenido de C organico de los
suelos evoluciona bajo los dos escenarios de cambio climatico,
practicamente igual a la evolucion que tendria si el clima se mantuviera
como en la actualidad. En cambio, en los Valles Pronunciados, con ambos
escenarios climaticos, el C organico se incrementaria alrededor de un 5 %,

respecto del clima “actual” (Tabla 6.4).
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(A) Valles pronunciados
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Figura 6.44: Evolucion de la cantidad de C organico en el horizonte superficial
(0 - 20 cm) de los suelos de los Valles pronunciados (A) y Valles medios (B) en la sub-
region Sierra y Pedemonte bajo distintos escenarios de cambio climatico. Los simbolos
cuadrados indican la evolucion del C organico durante los proximos 50 afios bajo las
condiciones climaticas actuales. Los simbolos romboidales indican la posible evolucion
del C organico si las temperaturas aumentaran 2 °C, y los simbolos triangulares indican
su posible evolucién con un incremento de 2 °C en las temperaturas y 20 % en las
precipitaciones.

Los posibles cambios en las condiciones climaticas afectan de
diferente manera a los distintos sitios ubicados en la Llanura Medanosa
(Figura 6.45). En Lavaisse, los dos escenarios climaticos utilizados para
las simulaciones producen una disminucion del C orgénico, respecto del
contenido bajo el clima actual, aunque en ambos casos dicha disminucion
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es de escasa magnitud. En Las Taguas, el incremento en las temperaturas y
las precipitaciones produciria un pequefio aumento del contenido de C
organico, respecto de su contenido bajo el clima actual. En cambio, se
produciria una disminuciéon de aproximadamente la misma magnitud si
solo aumentaran las temperaturas.

(A) Lavaisse (B) Las Taguas
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Figura 6.45: Evolucion de la cantidad de C organico en el horizonte superficial
(0 - 20 cm) de los suelos de la Llanura Medanosa bajo distintos escenarios de cambio
climatico. (A) Lavaisse, (B) Las Taguas, (C) Rodrigo [Roc1] y (D) Rodrigo [Roc2]. Los
simbolos cuadrados indican la evolucion del C organico durante los proximos 50 afios
bajo las condiciones climaticas actuales. Los simbolos romboidales indican la posible
evolucion del C organico si las temperaturas aumentaran 2 °C, y los simbolos
triangulares indican su posible evolucion con un incremento de 2 °C en las temperaturas
y 20 % en las precipitaciones.

En la parte C y D de la Figura 6.45 se observa la evolucion del C
organico frente a los distintos escenarios climaticos para dos de las
situaciones analizadas en el establecimiento del Sr. Rodrigo. En el caso de
[Rocl], se observa el mismo tipo de respuesta y de magnitud semejante
que la observada para Las Taguas. En cambio, en [Roc2] el contenido de C
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organico se incrementa con cualquiera de los dos escenarios climaticos

planteados, respecto de su contenido bajo el clima actual (Tabla 6.4).
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(E) Los Tamariscos (bajos)

(F) Los Tamariscos (tendidos)
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Figura 6.46: Evolucion de la cantidad de C organico en el horizonte superficial
(0 - 20 cm) de los suelos de la Llanura Mal Drenada bajo distintos escenarios de cambio
climatico. (A) La Chanchera lomas, (B) La Chanchera bajos [LCh3], (C) Assunta lomas,
(D) Los Tamariscos lomas, (E) Los Tamariscos bajos y (F) Los Tamariscos (tendidos).
Los simbolos cuadrados indican la evolucion del C organico durante los proximos 50
afnos bajo las condiciones climaticas actuales. Los simbolos romboidales indican la
posible evolucion del C organico si las temperaturas aumentaran 2 °C, y los simbolos
triangulares indican su posible evolucion con un incremento de 2 °C en las temperaturas
y 20 % en las precipitaciones.
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En los sitios pertenecientes a la Llanura Mal Drenada, se observan
diferentes tipos de respuesta frente al cambio climético (Figura 6.46),
aunque en ningun caso, se presentan diferencias significativas en el
contenido de C organico entre ambos escenarios planteados. Por un lado,
Assunta y Los Tamariscos (tanto en las lomas como en los bajos), que con
cualquiera de los escenarios de cambio climatico incrementarian su
contenido de C organico, respecto del contenido bajo las condiciones
climaticas actuales, en una magnitud semejante entre ellos, cuando son
expresados en términos absolutos, pero muy diferentes cuando los mismos
son expresados en términos relativos al contenido actual (Tabla 6.4).
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Figura 6.46: Evolucion de la cantidad de C organico en el horizonte superficial
(0 - 20 cm) de los suelos de la Llanura Bien Drenada bajo distintos escenarios de
cambio climatico. (A) Franza, (B) La Selva [LSm], (C) Carnerillo y (D) Charras. Los
simbolos cuadrados indican la evolucion del C organico durante los proximos 50 aflos
bajo las condiciones climaticas actuales. Los simbolos romboidales indican la posible
evolucion del C organico si las temperaturas aumentaran 2 °C, y los simbolos
triangulares indican su posible evolucion con un incremento de 2 °C en las temperaturas
y 20 % en las precipitaciones.
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Por otro lado, en La Chanchera (loma y bajo) y en Los Tamariscos
(loma), se produciria un descenso del contenido de C organico bajo
cualquiera de los escenarios de cambio climatico, del orden del 8 % en
promedio, respecto al que tendrian bajo el clima actual (Tabla 6.4).
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Figura 6.47: Evolucion de la cantidad de C orgéanico en el horizonte superficial
(0 - 20 cm) de los suelos del sector Ondulado de la Llanura Bien Drenada bajo distintos
escenarios de cambio climatico. (A) La Invernada, (B) Rodeo Viejo [RV1], (C) La
Barranquita [LB1], (D) Suco, (E) El Esquinazo [ESm] y (F) La Barranquita [LBm]. Los
simbolos cuadrados indican la evolucion del C organico durante los proximos 50 afios
bajo las condiciones climaticas actuales. Los simbolos romboidales indican la posible
evolucion del C organico si las temperaturas aumentaran 2 °C, y los simbolos
triangulares indican su posible evolucion con un incremento de 2 °C en las temperaturas
y 20 % en las precipitaciones.
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En Franza y La Selva, dos sitios pertenecientes a la Llanura Bien
Drenada con uso actual ganadero, ninguno de los escenarios climaticos
utilizados en las simulaciones provocd una variacion significativa del
contenido en el C organico, respecto al que tendrian si se mantuviera el
clima actual (Figura 6.47). En cambio, para los puntos de muestreo de
Carnerillo y Charras, sitios con uso actual agricola-ganadero, se observa
que con cualquiera de los escenarios climaticos planteados, se produciria
un marcado incremento del C organico, superando el 25 % en relacion al
contenido bajo el clima actual (Tabla 6.4).

En el sector Ondulado de la sub-region la Llanura Bien Drenada, los
sitios con uso actual agricola-ganadero y aquellos con uso ganadero en los
que fue eliminado el monte nativo (Figura 6.48), con los diferentes
escenarios climaticos planteados, se observaria un incremento del 5 a mas
del 25 % en el contenido de C orgénico, respecto a su contenido bajo clima
actual (Tabla 6.4). En cambio, en aquellos sitios en los que el uso actual es
exclusivamente ganadero, ambos escenarios de cambio climatico
provocarian una disminucion del contenido de C organico, respecto del
contenido bajo el clima actual, sin diferenciarse entre ellos.

Independientemente de la discriminacion realizada aqui entre las
distintas sub-regiones geomorfologicas, al analizar en general, el impacto
del cambio climatico sobre la evolucion del C orgéanico edafico, se observa
que cualquiera de los dos escenarios posibles planteados, incrementaria el
contenido de C organico de los sitios con uso actual agricola o agricola-
ganadero en mas del 20 % en promedio, respecto a su contenido bajo las
condiciones climaticas actuales (Tabla 6.4). En cambio, aquellos sitios con
uso actual exclusivamente ganadero, sufririan una disminuciéon en el
contenido de C organico del 1 %.

Estos resultados podrian deberse a que el incremento en las
temperaturas y las precipitaciones ejercen efectos sobre los cultivos
agricolas, incrementando la producciéon de biomasa que luego es
transformada en materia organica edafica. En cambio, la vegetacion nativa
de la region, mucho mas diversa y mas adaptada a las fluctuaciones
periodicas de las condiciones naturales, no se verian afectadas por el
cambio climatico, por lo menos dentro del rango de variacion estimado por
el IPCC (2007).
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6.4 Secuestro de CO, atmosférico y calidad ambiental

El suelo es el principal reservorio de C en la superficie de La Tierra,
conteniendo 1500 Pg C, mas de tres veces el contenido presente en la
vegetacion terrestre (Schlesinger, 1997). Los suelos agricolas contienen
alrededor de 170 Pg C en el metro superficial (Cole et al., 1996).

Por otra parte, los suelos agricolas también pueden contribuir en el
almacenaje del CO, atmosférico dentro de la materia organica edafica. El
secuestro de C en los suelos agricolas puede ser incrementado con la
implementacion de diferentes practicas de manejo, como la siembra
directa, la rotacion de cultivos, la fertilizacion, etc. (Paustian et al., 1997;
2000; Smith, 2004; Ogle et al., 2005).

El potencial de los suelos agricolas a nivel mundial para secuestrar
C a través de tales practicas de manejo fue estimado en 600-900 Tg C afio™
(Cole et al., 1996). De acuerdo al IPCC (2000), el incremento potencial en
el contenido de C debido a las mejoras en el tipo de uso y manejo de las
tierras, podria ser de 125 Tg C afio”' bajo cultivos anuales y muy superior a
los 200 Tg C afio” teniendo en cuenta todas las tierras de uso agricola-
ganadero (incluyendo tierras de pastizales y silvo-pastoriles).

Los sistemas de labranza conservacionistas mantienen en superficie
mayor cantidad de residuos vegetales que los sistemas de labranza
tradicionales, ademas de poseer mayores contenidos de C cercanos a la
superficie (Drury ef al., 1999).

Asimismo, en los sistemas conservacionistas existe una lenta
descomposicion de los restos vegetales, debido al menor contacto entre el
resto vegetal y el suelo, comparado con una situacion de labranza
convencional donde los residuos de las plantas son incorporados
completamente.

El cambio desde sistemas de labranza convencionales a sistemas
conservacionistas en las tierras de cultivo tiene el potencial para
incrementar el C orgénico del suelo y de esta forma mitigar el
calentamiento global (Freibauer et al., 2004; Lal, 2004; West & Post,
2002).
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La variacion en el contenido de C producida por los cambios en el
uso y manejo de los suelos es estimada por el IPCC (1997; 2003) a partir

de la ecuacion:
ACC = [(CCy-CCy.7))/D
Donde:
CC=Y.>:> CCrx FuxFyx Fix A

Donde ACC es la variacion anual del contenido de C edafico (Mg C
aﬁo"); CC, es el contenido de C organico del suelo en el Gltimo afio del
periodo con el uso y manejo actual (Mg C ha™); CCy.7 es el contenido de C
organico del suelo T afios anteriores al Gltimo afio del periodo (Mg C ha™);
c representa al clima zonal y s al tipo de suelo; 7 es el sistema de manejo de
la tierra definido para cada pais; A es la superficie considerada (ha); CCg
es el contenido de C de referencia (Mg C ha™); Fy es el factor de variacion
en el contenido por el tipo de uso de la tierra (adimensional); Fy es el
factor de variacion en el contenido por el régimen de manejo/disturbio
(adimensional); F} es el factor de variacion en el contenido por el nivel de
ingreso de C (adimensional) y D es el periodo de tiempo para alcanzar el
nuevo equilibrio en el contenido de C en funciéon de los factores que
controlan su variacion (20 afios por defaulf).

Estimaciones realizadas en los Estados Unidos utilizando el modelo
Century, dieron como resultado que los suelos minerales de tierras de
cultivos son un destino neto de mas de 21 Tg C afio™, las que resultan
mucho mas elevadas (11 Tg C afio”) que las obtenidas a partir de la
ecuacion del IPCC (USEPA, 2004).

En la regiéon pampeana, Steinbach y Alvarez (2006), reportaron
incrementos promedios del C organico edifico 4,35 Mg ha' afio”
superiores bajo siembra directa que bajo labranza convencional. Este
aumento en el contenido del C organico fue superior para suelos con bajos
niveles iniciales de materia organica y de regiones mas secas (15 % para
suelos con 20 Mg C ha™ y 5 % para suelos con 80 Mg C ha™).
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Teniendo en cuenta que la regidn pampeana Argentina abarca
aproximadamente unas 50 Mha, y que el 50 % de esa superficie se
encuentra en la actualidad bajo siembra directa, Steinbach y Alvarez
(2006), estimaron que con so6lo convertir el area cultivada restante a
siembra directa, se incrementaria el C organico edafico en 74 Tg, lo que
representa el doble de la emision anual de C debida al consumo de
combustibles fosiles en la Argentina (INDEC. 2003).

Otros autores (Six et al., 2002; West & Post, 2002) reportaron que
los suelos agricolas presentan la capacidad de secuestrar C atmosférico a
través de la conversion de sistemas de labranza convencionales a siembra
directa, con tasas del orden de los 325 - 480 kg C ha! afio”’, hasta alcanzar
un plateau en niveles de C edéfico entre 2,9 y 12 Mg ha (Alvarez, 2005;
Paustian et al., 1997, Six et al., 2002).

Como consecuencia de estas tendencias, los suelos agricolas de la
regiéon pampeana Argentina presentarian bajo potencial de secuestro de C
atmosférico, no superando el 6 % del contenido de C edafico actual
(Alvarez, 2005).

Ogle & Paustian (2005), observaron que con la implementacion de
préacticas conservacionistas, se acumularon 10,8 Tg C afio”' entre 1982 y
1997, en los primeros 30 cm de los suelos agricolas. Estos mismos autores
desarrollaron un indice de calidad ambiental, considerando como valor del
100 % de dicho indice, al contenido de C organico de los suelos en su
condicion natural, y como valor del 0 % a su contenido bajo labranza
convencional.

A partir de un inventario de los suelos agricolas de los Estados
Unidos realizado en 1997, estimaron un stock de C de 22400 Tg, lo que
representa un indice de calidad ambiental superior al 60 %.

En la Tabla 6.5 se observan los indices de calidad ambiental de los
sitios seleccionados en este capitulo, calculados a partir de la metodologia
propuesta por Ogle y Paustian (2005).

El indice de calidad ambiental promedio de los sitios seleccionados
es de 46,2 %, muy por debajo del calculado para los suelos agricolas de los
Estados Unidos.
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En la sub-region de la Sierra y el Pedemonte, a pesar de que ambos
sitios se encuentran bajo uso ganadero exclusivo, los valores del indice de
calidad ambiental presentan una gran diferenciacion entre ellos (33,5 —
90,9 %), como consecuencia del desmonte de la vegetacion natural.

Los valores de los indices de calidad ambiental de los sitios de la
Llanura Medanosa, muestran la mayor amplitud entre las sub-regiones
estudiadas, variando desde 15,3 % para Rodrigo [Roc2] hasta 99,9 % para
Lavaisse. Luego de 50 afios de agricultura, Rodrigo [Roc2] presenta un
marcado estado de deterioro ambiental, y con un manejo silvo-pastoril,
Lavaisse se encuentra practicamente en estado natural.

Considerando todas las situaciones analizadas, estos dos puntos de
muestreo presentan el menor y el mayor indice de calidad ambiental,
respectivamente (Tabla 6.5), demostrando la gran fragilidad de esta sub-
region frente al desmonte y las précticas agricolas.

En la sub-region Mal Drenada, los valores de los indices de calidad
ambiental obtenidos, pueden dividirse en dos grupos. Por un lado, el grupo
de los sitios con uso actual agricola-ganadero y aquellos uso ganadero
exclusivo pero que han sido desmontados, con valores entre 23,5 y 30,3 %.
Por otro lado, el grupo de los sitios con uso actual ganadero pero que no
han sido desmontados, con valores del indice de calidad ambiental
superiores al 90 % (Tabla 6.5).

La sub-region de la Llanura Bien Drenada, presenta el rango de
indices de calidad ambiental mas estrecho (27,4 — 33,4 %), a pesar de
tratarse de sitios bajo uso actual tanto ganadero exclusivo como rotaciones
agricolas-ganaderas (Tabla 6.5).

Este sector del centro sur de la provincia de Cordoba, fue el primero
en ser ocupado por los colonos y por ende, es el que proviene de una
historia agricola de mas duracion. Por tal motivo, es 16gico que sea el
sector que presente, en promedio, los valores mas bajos de calidad
ambiental.

El valor de los indices de calidad ambiental del sector Ondulado
presenta la misma tendencia que en la Llanura Mal Drenada, con valores
cercanos al 25 % en condiciones agricolas-ganaderas y ganaderas
posteriores al desmonte, y con valores superiores al 90 % para las
situaciones con pastoreo sobre el monte nativo (Tabla 6.5).
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Capitulo 7: Discusion general, recomendaciones y

conclusiones

La evaluacion de la sustentabilidad de los agroecosistemas exige
reunir ciertas caracteristicas deseables en materia de indicadores: (a) las
mediciones deben ser técnicamente factibles y faciles de realizar, (b) deben
concentrarse sobre aquellas variables relevantes ante las cuales el sistema
estudiado muestra una particular sensibilidad, (c) deben ser representativas
en términos de cobertura geografica, (d) deben facilitar su incorporacion a
series temporales que permitan examinar cambios ocurridos en la calidad
de los recursos naturales a través del tiempo, () deben permitir diferenciar
claramente las causas de los efectos, y (f) deben ser poco costosas y, hasta
donde sea posible, eficaces en el aprovechamiento de informacion
disponible.

La materia orgéanica del suelo resulta ser un adecuado indicador de la
sustentabilidad de la componente edafica de los sistemas productivos, a
través de su cuantificacion en el estado estacionario natural del sistema, y
como expresion del grado de deterioro del sistema bajo las condiciones
actuales.

El analisis en términos cuantitativos de la evolucion de la materia
organica bajo diferentes situaciones de uso y manejo de las tierras en las
distintas sub-regiones estudiadas en este trabajo, permite estimar el
impacto que las mismas ejercen sobre la calidad y salud edafica de los
agroecosistemas, de acuerdo a las caracteristicas particulares de resistencia
y resiliencia de cada una de ellas. La utilizacion de modelos de simulacion
en el analisis y cuantificaciéon de la evolucion de la materia organica
edafica bajo condiciones locales permite un gran ahorro de recursos
(tiempo y dinero) en la investigacion y transferencia de conocimientos.

La gran mayoria de los modelos de simulaciéon de materia orgénica
actualmente en uso fueron desarrollados y validados bajo las condiciones
del Hemisferio Norte. Segin lo expresado en este trabajo acerca de la
importancia de la materia organica edafica como indice de los factores
calidad y salud del suelo -condicionantes de la sustentabilidad de los
sistemas productivos-, la validacion del modelo Century frente a las
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condiciones ambientales locales y a las tecnologias adoptadas en la region,
constituye un importante aporte al conocimiento.

En la evaluacion y monitoreo de la sustentabilidad de los
agroecosistemas a partir de la calidad de los suelos, debe prestarse especial
atencion a la variacion a través del tiempo de la cantidad y calidad de la
materia organica, regulada ecoldgica y antropicamente, para las diferentes
condiciones medioambientales. En este sentido, los analisis realizados para
cada una de las sub-regiones, en especial para la llanura mal drenada, han
demostrado el efecto que las condiciones de intrazonalidad pueden tener
sobre la distribucion del C organico en el suelo y en el paisaje. Por este
motivo, la utilizacion del modelo Century como herramienta para la
evaluacion y monitoreo de calidad de los suelos debe limitarse a su estudio
en condiciones zonales, o considerar una etapa previa de validacion del
modelo frente a datos locales y complementarse con otras herramientas
predictivas de mayor sensibilidad.

Un indicador de salud del suelo debe reflejar el estado actual de
determinado atributo respecto del valor ‘esperable’ de dicho atributo, en
términos relativos. La utilizacion como valor de referencia de los valores
correspondientes a la situacion ‘original’ resulta demasiado alejada de la
realidad, generando indicadores de salud del suelo ‘utdpicos’. Los valores
‘esperables’ deben ser aquellos derivados con modelos empiricos
desarrollados a partir de gradientes regionales para condiciones zonales.

La simulacion bajo distintos escenarios futuros de uso y manejo de
las tierras permite predecir la evolucion del contenido y calidad de la
materia organica, y establecer rangos de referencia para la eleccion de
sistemas de manejos productivos y estables, y por ende sustentables. Si
bien no es posible en forma practica, ni esperable desde el punto de vista
econdmico — productivo alcanzar los niveles de carbono orgéanico
presentes en el estado estacionario natural, puede estimarse a través de la
simulacion, el rango hasta el cual su contenido puede incrementarse y
estabilizarse.

Si bien en las ultimas versiones del modelo Century, es posible
realizar simulaciones bajo diferentes practicas de manejo (rotaciones de
cultivos, sistemas de labranza, nivel de fertilizacion, etc.), las mismas estan

pre-determinadas en el modelo, y no se encuentra una cantidad de opciones
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suficientes como para cubrir todo el espectro de variacion en el manejo los
agroecosistemas de la region bajo estudio. Por otra parte, la utilizacion de
estas diferentes practicas de manejo, s6lo genera respuestas importantes en
cuanto a la variacion del contenido de materia organica, cuando se realizan
simulaciones de largo plazo.

A partir de esas observaciones, y teniendo en cuenta que las
diferentes practicas de manejo implementadas por los productores son
modificadas continuamente como consecuencia de su fuerte dependencia
de condiciones macroecondmicas cambiantes por un lado, y del avance
tecnologico por el otro, se desprende que en la evaluacion de la
sustentabilidad de determinadas practicas de manejo es necesario
complementar el uso del modelo Century con otros mas sensibles a la
dindmica del C organico en el corto plazo (incluso modelos empiricos
desarrollados localmente).

A partir de la baja sensibilidad que presenta el Century para el C
organico total en simulaciones de corto plazo, es necesario considerar sus
variaciones cualitativas. El modelo discrimina el C organico entre
diferentes “fracciones” denominadas “activa”, “estable” y “pasiva”.
Conceptualmente, serian coincidentes con el fraccionamiento fisico del C
organico, que discrimina segin la granulometria (C particulado) o la
densidad (C liviano), asociado al diferente grado de proteccion generado
por las particulas minerales del suelo. Pero desde un punto de vista
practico, las fracciones simuladas por el modelo Century no son
cuantificables en laboratorio, por lo que seria conveniente desarrollar
modelos predictivos de la evolucion de las fracciones del C orgéanico para
las cuales se cuenta con apropiada metodologia de analisis y abundantes
antecedentes de experimentacion local.

Un analisis integral de la sustentabilidad debe contemplar aspectos
ambientales, sociales y economicos del sistema bajo estudio. De alli que,
para el andlisis de escenarios futuros, es necesario ademas contar con
modelos de simulacion de cultivos validados regionalmente que involucren
tales aspectos y que puedan ser facilmente vinculados con los resultados
del Century. Ciertos analisis fisicos (balance de C) y/o econdmicos
(margen bruto) relativamente simples pueden ser llevados a cabo a partir

de los resultados obtenidos mediante simulacion para escenarios futuros, a
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fin de complementar su informacién en el monitoreo y evaluacion de

sustentabilidad.

7.1 Conclusiones

A partir de de los resultados expuestos y discutidos en los capitulos
y secciones precedentes, se desprenden las siguientes conclusiones:

1- Diferentes historias de uso y sistemas de manejo de las tierras
afectan de distinta manera la cantidad de materia organica edafica presente
en el estado estacionario actual, de acuerdo a las caracteristicas de los
factores que condicionan la génesis de los suelos de las diferentes sub-
regiones (textura, clima, vegetacion, relieve) que determinan en parte, la
resistencia y resiliencia del sistema. Por tal motivo, se acepta la hipotesis 1.

2- El nivel de variacion en el contenido de materia organica y la
sensibilidad de este indicador dependen del grado de deterioro del sistema
alcanzado al momento de aplicar determinado manejo, respecto a su estado
estacionario natural. Se acepta la hipotesis 2, debido a que los sistemas
antropicamente menos disturbados, fueron mucho mas sensibles que
aquellos con larga tradicion agricola, frente al mismo sistema de manejo.

3- El modelo Century es una herramienta adecuada para simular la
evolucion del contenido de materia organica en la porcion superficial del
suelo desde el estado estacionario natural hasta la situacion actual en
tierras bajo diferentes historias de uso y manejo para diferentes
condiciones edafoclimaticas zonales. Sin embargo, el modelo no simula el
contenido de C organico de manera adecuada en condiciones de
intrazonalidad, y por tal razén, se rechaza la hipdtesis 3.

4- El uso del modelo Century permite estudiar la interaccion entre
los factores ambientales y antropicos que llevaron al sistema a su estado
estacionario actual y establecer rangos de valores de referencia, necesarios
para su utilizaciéon como forma de expresion del grado de deterioro de los
agroecosistemas. Se acepta la hipotesis 4.

5- Las variaciones en el contenido y calidad de la materia organica
edafica frente a diferentes alternativas futuras de uso y manejo de las
tierras, pueden ser predichas de manera aceptable por el modelo Century,

- 196 -



para cada una de las sub-regiones bajo estudio. Con la salvedad realizada
para los sitios condicionados por factores de intrazonalidad, el modelo
predice adecuadamente, y por ende, se acepta la hipdtesis 5.

6- El uso del modelo Century permite predecir las variaciones en el
contenido y calidad de la materia organica edafica frente a diferentes
escenarios de cambio climatico global, para cada una de las sub-regiones
bajo estudio. Se acepta la hipotesis 6.

7- A partir de las simulaciones realizadas con el modelo Century, es
posible estimar la capacidad de secuestro de CO, atmosférico en los suelos
de la region bajo estudio, para diferentes escenarios futuros de uso y
manejo de las tierras, y calcular un indice de calidad ambiental, por lo cual,
se acepta la hipotesis 7.

Sin embargo, en la evaluacion del comportamiento de los suelos
frente a distintos escenarios de cambio climatico global y de su capacidad
para secuestrar CO, atmosférico a partir de los diferentes esquemas de uso
y manejo de las tierras planteados en este trabajo a escala local-regional,
queda pendiente el analisis del balance de C a una mayor escala,
asumiendo el gasto energético global del sistema de produccion. En un
balance de este tipo, aplicado a los cambios producidos en el uso y manejo
de las tierras en los Gltimos afios en la region pampeana Argentina, hay que
considerar por ejemplo, que el aumento en la superficie sembrada bajo
siembra directa se produjo “de la mano” de un importante incremento en el
uso de fertilizantes (principalmente de wurea), y sus implicancias
energéticas. Por tltimo, en una evaluacion integral de la sustentabilidad,
los agroecosistemas deben ser re-disefiados en funciéon de las necesidades
de los diferentes actores involucrados teniendo en cuenta aspectos sociales,
econdmicos y politicos. El modelo Century, complementado con otras
herramientas metodoldgicas de evaluacion a diferentes escalas espacio-
temporales, puede ser de gran utilidad en el definicion de politicas a escala

regional.
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Anexo I. Parametros y funciones del modelo Century

Calculo del agua de escurrimiento

Para el célculo del escurrimiento el Century utiliza los pardmetros de
sitio de la Tabla 1.1 y la siguiente ecuacion cuadratica: Escurrimiento = A
w’ + B w — C. La variable w representa el total de agua aportada al sitio,
mientras que A, B y C son los coeficientes descritos en la Tabla I.1.
Asignando el valor cero al coeficiente de segundo orden la ecuacion se
transforma en una expresion lineal. Si su resultado es negativo, el
escurrimiento adquiere valor cero, lo cual provee un valor umbral para el
aporte hidrico (ordenada al origen) por debajo del cual no existe
escurrimiento.

Si todos los parametros de sitio (coeficientes) adquieren valor cero
durante el disefio de la simulacion, el modelo utiliza valores por defecto
tomados de Probert et al. (1995) para parcelas sin cobertura de residuos
vegetales. Para parcelas con cobertura de residuos el coeficiente B
adquiere un valor de 0,41 y la constante C de 2,87. La version Century 4.0
utiliza una relacion lineal con B = 0,15 y C = 1,2. Para la cuenca noroeste
del rio Mississippi, Sharpe et al. (1998) y Harden et al. (1999) utilizaron
una relacion no lineal derivada de una curva ajustada con datos empiricos
(Tabla 1.2).

Tabla 1.1: Parametros de sitio utilizados por defecto en el Century para el céalculo del
escurrimiento.

Parametro de Sitio Descripcion Valor por defecto
RUNOFF1 Coeficiente de segundo orden A (término no lineal) 0
RUNOFF2  Coeficiente de primer orden B (pendiente — lineal) 0,55
RUNOFF3 Constante C (ordenada al origen) 2,75

RUNOEFF(*): Nombre dado en el modelo al parametro de escurrimiento.

Tabla 1.2: Valores alternativos para los parametros de la ecuacion de escurrimiento.

Umbral de aporte

Fuente 4B C hidrico (cm)
Valor defecto sin cobertura (Probert et al., 1995) 0 0,55 275 5,0
Con cobertura (Probert et al., 1995)* 0 0,41 2,87 7,0
Century 4.0 0 0,150 1,20 8,0
Mississippi (Sharpe et al., 1998)* 0,013 0,251 1,332 43

* Citados en el original: Parton ef al., 1992.
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Figura 1.1: Funcion de densidad de Poisson generalizada utilizada para generar
un factor multiplicativo de respuesta de la tasa de crecimiento de diferentes cultivos a la

temperatura.
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Figura 1.2: Efecto de la disponibilidad hidrica sobre la produccion potencial de
biomasa para suelos de texturas contrastantes. Wc%: Contenido hidrico del suelo, PP:
Precipitaciones, ETP: Evapotranspiracion potencial.
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Figura 1.3: Relacion C/N de la biomasa aérea en funcion de la cantidad total de
biomasa aérea producida para dos situaciones contrastantes (N deficient y N adequate)
de disponibilidad de nitrogeno (tomado de Parton et al., 1994). Las curvas encierran los
limites que impone el modelo para la concentraciéon de N en los tejidos aéreos.
PRAMX(¥*) y PRAMN(¥): Maxima y Minima concentracién tisular de nutrientes,
respectivamente.
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Figura 1.4: Factor de reduccion para la disponibilidad de nutrientes en funcion
de la biomasa de raices explorando el perfil (tomado de Parton et al., 1994).

-223 -



Tasa de mortandad
(mensual)

0.20 g rspeT(y) Agua

0.15

0.10

0.05

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Humedad del suelo (fraccion del agua util)

Figura L.5: Efecto de la disponibilidad de agua en todo el perfil y en la zona
radicular sobre la tasa de mortandad de vastagos y raices, respectivamente, para tres
suelos con diferente capacidad de retencion hidrica (10, 20 y 30 cm de agua util).
FSDETH y RDR: Tasa de mortandad maxima de vastagos y raices, respectivamente
(tomado de Parton et al., 1994).
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Figura 1.6: Factor de reduccion para la tasa maxima de produccion de biomasa
forestal en funcion del indice de area foliar (hojas activas).
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Figura 1.7: Fraccion lefiosa activa en funcion de la biomasa lefiosa total
expresada en términos de C. SAPK: Parametro de particion del C entre las fracciones

lefiosas activa y no activa.
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Figura 1.8: Proporcion de biomasa foliar en funcién de la biomasa lefiosa total
expresada en términos de C. RLWODC: C en la biomasa lefiosa total; RATLTM:

Maéxima proporcion de C foliar en relacidén a biomasa lefiosa activa.
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Produccidn relatta del pastizal
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Figura 1.9: Factor de reduccion de la produccion del pastizal en funcion de la
cobertura y biomasa foliar del estrato arboreo en ecosistemas de tipo sabana utilizado
por el Century.
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Figura 1.10: Fraccion del N disponible para la absorcion por el estrato arboreo
en funcion de su area basimétrica, para diferentes situaciones de disponibilidad de N.
MIN: N mineral disponible (g m™); TBA: Area basimétrica (m” ha™); SITPOT: Factor
potencial de sitio forestal.
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Tabla 1.3: Parametros de vegetacion utilizados por el Century, correspondientes a un pastizal

templado con predominio de gramineas C3 (Parton et al., 2001).

Descripcion del pardmetro Codigo Magnitud Unidad
Produccion potencial mensual de biomasa aérea PRDX(1) 270 Gm”
Temperatura Optima, pardmetro de la distribucion Poisson
que simula el efecto de la temperatura sobre el PPDF(1) 18 °C
crecimiento
Temperatura maxima, parametro de la distribucién Poisson
que simula el efecto de la temperatura sobre el PPDF(2) 35 °C
crecimiento
Nivel de biomasa muerta en pie al cual el crecimiento es 2
. . . BIOKS5 60 Gm
reducido por obstruccion fisica
Nivel de biomasa aérea que produce 100% de cobertura FULCAN 100 Gm?
Maximo nivel de biomasa aérea a partir del cual la relacion
C:X* adquiere un valor constante (parametros BIOMAX 400 Gm?
PRAMX)
Minima relacién C:N para la biomasa aérea inicial PRAMN(1,1) 20
Minima relacion C:N para la biomasa aérea cuando la
. . PRAMN(1,2) 30
misma alcanza biomax
Maéxima relacion C:N para la biomasa aérea inicial PRAMX(1,1) 30
Maxima relacion C:N para la biomasa aérea cuando la
. . PRAMX(1,2) 50
misma alcanza biomax
Ordenada al origen para el calculo de la relacion C:N de la
biomasa subterranea en funcion linear de la PRBMN(1,1) 50
precipitacion anual
Pendiente de la funcion lineal entre la precipitacion anual y
. . , PRBMN(1,2) 0
la relacion C:N de la biomasa subterrdnea
Ordenada al origen de la funcion lineal entre la
precipitacion anual y el contenido de lignina de la FLIGNI(1,1) 0,02
biomasa aérea
Pendiente de la funcion lineal entre la precipitacion anual y
. . . , FLIGNI(2,1) 0,0012
el contenido de lignina de la biomasa aérea
Maéxima tasa de mortandad de vastagos en condiciones de
. . o FSDETH(1) 0,20
bajo contenido hidrico del suelo
Fraccion de vastagos que muere mensualmente durante los
. . FSDETH(2) 0,95
meses de senescencia del pastizal
Nivel de biomasa aérea por encima del cual el sombreado 2
. FSDETH(4) 150 Gm
aumenta la tasa de senescencia
Fraccion de vést t . .
raccién de vistagos muertos en pie que se incorpora . o oo 0.15
mensualmente al suelo
Maéxima tasa de mortandad de raices en condiciones de bajo
S RDR 0,12
contenido hidrico del suelo
Umbral de temperatura para la muerte de raices, afectando
RTDTMP 2 °C

a la relacion vastago:raiz.

* Relacion C:X indica en forma genérica C:N, C:P o C:S.
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Anexo II. Caracterizacion agroecologica de las sub-

regiones bajo estudio

1.1 Subdivision regional por asociaciones
geomorfologicas
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Figura II.1: Subdivision regional por asoc

iaciones geomorfologicas realizada

por Cantt y Degiovanni (1984) para el sur de la provincia de Coérdoba. I: Provincia

geomorfologica Sierras pampeanas; II:

chacopampeana (IIA: Regién fluvial subhumeda;

Provincia

geomorfologica  Llanura

IIB: Regioén eolica loéssica

subhtimeda; IIC: Region edlica arenosa subhumeda transicional).

-229 -



I1.2 Aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e hidrologicos
I1.2.1 Llanuras bien drenadas

Las llanuras bien drenadas fuertemente onduladas ocupan el sector
oeste de la sub-region, limitando en forma difusa con el area pedemontana
del faldeo oriental de las sierras de Comechingones. En la mayor parte del
area afloran sedimentos de origen eolico, cuya granulometria varia entre
arenas muy finas y limos finos. En el sector septentrional, hacia el sur del
arroyo El Cano, dominan materiales finos, aunque en algunos sectores
asociados al abanico de los cauces, los materiales aluviales son mas
gruesos. Existe un gran desarrollo de laderas o vertientes a los cauces,
determinando pendientes complejas de hasta el 15 %, y es posible observar
también areas altas, planas, con escasa diseccion y cubierta edlica loéssica
(Cantq, 1998).

En el sector central de esta unidad -cuenca del arroyo Cipion-
debido a la mayor granulometria de los materiales (arenosos finos) existe
un menor desarrollo de laderas. La distribucion de los arroyos presenta un
marcado control estructural y el relieve es fuertemente ondulado,
compuesto por lomas alargadas en el sentido de la pendiente regional y con
laderas del 5 al 10 %. Al sur de la unidad, desde el arroyo Achiras hasta las
proximidades de la localidad de Chajan, existe una red de drenaje bien
desarrollada con pendiente sur-sudeste, implantada en un area de médanos
longitudinales de direccion NNO-SSE producidos por vientos locales bajo
el control de las sierras. La granulometria de los materiales varia desde
arenosa gruesa, con gravillas dispersas, a arenosa fina al aumentar la

distancia a las sierras (Cant y Degiovanni, 1984).

Hacia el sur y el este de *—- :
la sub-region llanuras bien R
drenadas, se desarrollan las [
llanuras bien drenadas
moderada a  suavemente
onduladas  (Imagen  1II.1),
donde predominan materiales

o L. Imagen IL1: Llanuras bien drenadas
originarios de suelos loéssicos
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finos sobre los que se han desarrollados suelos profundos. Aisladamente
aparece una cubierta edlica mas reciente compuesta por materiales franco
arenosos finos que constituyen las formas mas prominentes del relieve,
mientras que en ciertos sectores se observan ademds rasgos que
corresponden a ciclos fluvio-lacustres antiguos. Las geoformas presentan
marcadas diferencias de oeste a este de la unidad.

El sector noroeste -influenciado por las sierras- presenta un relieve
moderado a suavemente ondulado, de acuerdo a la antigiiedad de los ciclos
eblicos involucrados. Las lomas mas modernas se disponen en sentido de
la pendiente regional, este y sudeste, con gradientes de hasta el 1 % y
pendientes locales complejas que alcanzan el 3 % (Canti y Degiovanni,
1984). El sector este y sur del area presenta la cubierta edlica antigua
surcada por paleocauces -en la zona central- y afectada por derrames de
arroyos -en su extremo oriental.

Hacia el sudoeste el ciclo edlico estd representado por médanos
longitudinales aislados, algunos de los cuales se aproximan al cauce del rio
Cuarto. En general el relieve es subnormal con una pendiente general
inferior al 0,5 %, con ondulaciones locales muy suaves que so6lo son
alteradas por la presencia de médanos. Presenta cuencas muy extensas,
poco definidas por lo que frecuentemente los caminos funcionan como
colectores principales, causando serios problemas de transitabilidad,
generando riesgos de aluviones de agua y fango en muchas poblaciones.
Este fendmeno se ve agravado por el inadecuado mantenimiento de los
caminos vecinales, los que son permanentemente compactados y
profundizados.

Hacia el oeste de la localidad de Rio Cuarto existen areas
hidrohalomérficas localizadas (Cantero et al., 1986) tales como la
depresion de Colonia El Carmen (Cant, 1998), un 4rea suavemente
ondulada compuesta por una sucesion de médanos longitudinales y
sectores bajos. En estos ultimos aflora la freatica con alta concentracion de
sales, originando costras superficiales, sobre suelos salino-sodicos. Esta
depresion da origen a dos afluentes del arroyo Santa Catalina, y tal como
otras frecuentes en la unidad, presenta un origen tectonico ligado a la
presencia de fallas regionales (Cantu y Degiovanni, 1984).
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Hacia el norte y el noreste de la sub-region se desarrollan las
llanuras bien drenadas con relieve subnormal que abarcan dos
subunidades diferenciadas: hacia el norte el area plana y elevada que
constituye la divisoria de aguas entre las cuencas de los arroyos Tegua (N)
y Carnerillo (S), y hacia el sur de este ultimo y en direccion sudeste se
diferencia un area caracterizada por la superposicion de formas
correspondientes a procesos genéticos diferentes, no coetaneos, aunque
con rasgos e6licos predominantes.

La zona aledafia a las localidades de Gral. Cabrera - Gral. Deheza es
una llanura de muy baja pendiente con materiales de origen edlico que
presentan un gradiente granulométrico de oeste a este, desde predominio
de arenas muy finas (El Espinillal) hacia una mayor frecuencia de limos
finos (Las Perdices). Los procesos de acumulacion-deflacion determinan
areas localizadas con mesorelieves donde no se observan lineas de
escurrimiento definidas.

En forma periférica respecto de esta area, el relieve comienza a
ondularse suavemente, mostrando pequefias lomas sin orientacion
preferencial y depresiones poco marcadas. Este tipo de transicion se
verifica en especial hacia el oeste (El Espinillal) y hacia el sur (Carnerillo),
mientras que hacia el sudeste comienzan a observarse médanos
longitudinales de generaciones diferentes -mas o menos fijados por la
vegetacion natural- con distinto grado de desarrollo de suelos. Hacia el sur
aparecen grandes lagunas interconectadas por el arroyo Chucul y separadas
por médanos de rumbo NE-SW bien definidos, y en algunos sectores,
pequeiias cubetas de deflacién y lomas sin orientacion definida (Cantu y
Degiovanni, 1984).

11.2.2 Llanuras mal drenadas

Planicies y depresiones salino-sodicas
Se caracterizan por un contacto permanente de la superficie del
suelo con la napa freatica salina. En estos ambientes el principal recurso
productivo y estabilizador es la vegetacion natural herbacea y arbustiva,
compuesta por 130 especies halofitas y otras 258 especies con diversos
grados de tolerancia a la salinidad y anegamiento (Imagen I1.2).
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De acuerdo
a su ubicacion en
el relieve local,
los suelos pueden
estar sometidos a

salinizacion, o a

i alternancia de
ol

Imagen IT.2: Planicies salino - sodicas

salinizacion -

inundacion -
sedimentacion.

El volumen de agua y sedimentacion que llegan a estas depresiones
ha provocado colmatacion de las areas mas bajas, con la consecuente
ampliacion de la zona inundable y sedimentacion en areas periféricas con
suelos con pocas restricciones de uso. En periodos secos estas planicies
estan sujetas a deflacion eolica que dispersa sales en las areas circundantes
provocando salinizacion de suelos de posiciones mas elevadas y buen
potencial productivo, como asi también removiliza sedimentos generando
areas medanosas.

Lagunas

Existen en la region alrededor de 1.400 lagunas, entre permanentes y
temporarias, ocupando una superficie aproximada de 170.000 ha (Imagen
11.3).

En general son poco profundas y estan caracterizadas por una gran
variabilidad en concentracion y tipo de sales (desde 2 a 45 g L™),

reflejadas en la
composicion de la
vegetacion, de juncales
y totorales en las
primeras y pastizales
altos de espartillo o
praderas saladas de

gen IT.3: L

pelo de chancho en las -

zonas periféricas a las
segundas. Las lagunas constituyen un recurso hidrico estratégico para la
produccion animal del area. La contaminacion salina se debe a la
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interconexion entre lagunas por canales de drenaje, entre lagunas de
diferente salinidad, y al deterioro fisico de los suelos, lo que incrementa los
aportes de escurrimientos locales salinos. Varias de estas lagunas estan en
proceso de colmatacion presentando areas de bafiados en sus bordes y/o
evidencias de eutrofizacion.

I1.2.3 Llanuras medanosas

Hacia los sectores norte y este de la sub-region, la base medanosa
antigua presenta formas longitudinales de orientacion noreste sudoeste
' ; (Imagen 11.4), en forma de
lomadas suaves de baja
altura, que presentan
suelos poco desarrollados,
mas facilmente
discernibles en las

fotografias aéreas que en
Imagen IT.4: Llanuras medanosas| el terreno.

Hacia el sudoeste predomina un relieve de acumulacion - deflacion
compuesto por lomas redondeadas y subredondeadas, de poca altura y de
muy diverso tamafio.

El patron fotografico presenta un aspecto de “viruela” (Cantd y
Degiovanni, 1984). Entre el rio Quinto y la ruta nacional n® 7 los médanos
son mas activos y de menor tamafio, recientes, y oscilan entre los 0,3 a 1,2
km de ancho (NO-SE) y entre 0,5 a 2,2 km de longitud, no muy elevados.

En el sector central del area y hacia el oeste son mas abundantes los
médanos modernos de mayor tamafio, y desarrollados a partir de los
materiales que componen el relieve descrito anteriormente. Varian entre
1,5 a 2,3 km de ancho (NO-SE) y 3 a 6 km de largo, con un desnivel
general de 20 a 30 m respecto de la llanura circundante.

Frecuentemente se encuentran asociadas areas de intensa deflacion
que, cuando su profundidad llega hasta el nivel freatico, dan lugar a la
formacion de lagunas que normalmente se ubican hacia el noreste. Este
hecho, sumado a la disposicion de las ondulaciones en la parte activa del

médano indica que la direccion de los vientos actuantes es noreste, aunque
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la presencia en algunos médanos de lagunas en la parte central y oriental
indica la acciéon conjunta de estos vientos con los del sudeste (Canti y
Degiovanni, 1984).

En el sector noroeste, entre Justo Daract y Villa Mercedes, y desde
el rio Quinto hacia el norte, se extiende una llanura arenosa en parte
loéssica (Pefia Zubiate, 1980) con médanos estabilizados, que incluye
también areas ligeramente deprimidas y fuertemente salinizadas. Su
proyeccion hacia el oeste se torna en un relieve suavemente ondulado,
mientras que hacia el sur predominan los médanos de origen antropico
(INTA, 1998).

Se verifica en este sector el aporte reciente de cenizas volcanicas
(1932) procedentes del sector andino y que predominan escasamente
alteradas por las condiciones de semiaridez. Se encuentra en muchos casos
entremezclada con sedimentos actuales otorgando una coloracion blanca a

los primeros centimetros del suelo (Pefia Zubiate y Strasser, inédito).

11.2.4 Sierras y Pedemonte
Sierra de Comechingones

Pampas de altura: Situadas por encima de 1.500 msnm; son las
areas con las menores pendientes, suelos bien desarrollados, en muchos
casos sobre materiales loéssicos, con profundidades que superan los 80 cm,
horizontes texturales y altos contenidos de materia organica.

El proceso activo dominante es la erosion hidrica con carcavas de
gran envergadura, potenciadas por el uso pecuario.

Areas de relieve escarpado: Esta unidad ocupa aproximadamente el
70 % de todo el ambiente
serrano y constituye el area
de nacientes de varios cursos
del Sur de Coérdoba (Imagen
IL.5).

En los interfluvios
afloran rocas de basamento
sobre las que se

desarrollaron suelos

someros, pedregosos, que no
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superan los 10 cm de profundidad. Dominan procesos de remociéon en
masa y erosion fluvial.

Areas de relieve suavizado: Estan representadas en el borde oriental
y Sur de las Sierras. Los interfluvios presentan pendientes moderadas y
desarrollo edafico somero.

En los valles se desarrollan carcavas parcialmente integradas en una
red de drenaje en proceso de reinstalacion. En algunos sectores se observan
mallines con suelos muy organicos aunque tienen poca expresion areal.

Rios y arroyos: Presentan en general valles angostos, escarpados
profundos, lechos rocosos, erosivos con saltos, rapidos, ollas y régimen
turbulento. En algunos sectores, de menor relieve, tienen un lecho areno-
gravilloso y algunos niveles de terrazas. Constituyen verdaderos
ecosistemas, sometidos a una alta dinamica hidrolégica, producto de
crecientes cortas e intensas lo que caracteriza un régimen de tipo
torrencial.

Esta situacion se ve agravada porque a los caudales pico en épocas
de lluvia se suman gran cantidad de sedimentos de granulometria variada
producto de los procesos de erosion hidrica y remociéon en masa. Se
destaca que, tanto las aguas superficiales como subterraneas tienen muy
baja concentracién de sales, con promedios de 200 mg L. Son aguas
predominantemente bicarbonatadas calcicas y, en general, aptas para
diversos usos.

Pedemonte

La zona pedemontana se caracteriza por un relieve fuertemente
ondulado con pendientes del orden del 2 al 12 %, donde afloran materiales
coluviales, aluviales en algunas lomadas relicticas mientras que la mayor
parte del area estd cubierta por sedimentos edlicos arenosos muy finos a
limosos.

Toda el area esta sometida a uso ganadero y es la frontera oeste de
avance de la agricultura. Estas condiciones lo convierten en un ambiente
de alta susceptibilidad a la erosion fundamentalmente hidrica, presentando
rasgos de distinta envergadura, desde manchas ocasionadas por la erosion

laminar hasta carcavas ramificadas de gran tamafio.
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I1.3 Informacion climatica

Tabla I1.1: Temperaturas medias y precipitacion anual medida en algunas localidades dentro

de las cuatro sub-regiones.

Localidad Temperatura media (°C) Precipitacion anual (mm) Fuente
Media Minima Maéxima Media Desvio Periodo

Llanuras bien drenadas

Gral. Deheza 16,5 9,6 22,8 763 44 195191 [1]

Rio Cuarto 16,5 8,8 23,5 790 35 1974-93 [2]

La Aguada 16,6 9,8 233 822 48 1994-99  [2;3]

Llanuras mal drenadas

Laboulaye 16,6 10,1 24,7 754 162 1903-73 [4]

Pacheco de Melo 16,2 9,8 234 725 171 1917-90 [4]

Llanuras medanosas

B. Esperanza 15,4 6,7 24,0 489 29 1921-50 [1]

V. Mercedes 16,3 7,9 24,7 664 151 1961-90 [5]

V. Mackenna 17,3 8,8 25,8 815 198 1994-99 2]

Sierra y pedemonte

700 msnm 14,9 4,6 25,1 860 142 1994-99 [6]

1400 msnm 12,7 -0,4 25,9 1100 370 1994-97 [6]

Fuente: [1] De Prada et al., 1994; [2] Catedra de Climatologia, UNRC; [3] Cantu, 1998; [4]
Cisneros, 1994; [5] Catedra de Climatologia, UNSL; [6] Gonzalez, 1999.
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Figura I1.2: Precipitaciones medias mensuales (PP) y evapotranspiracion

potencial (ETP) segin Thornwaite (1967) en la estacion meteorologica de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (64° 14’ O; 32° 07’ S; 421 msnm), Pcia. Cordoba,

periodo 1974 — 1993.
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Estacion Los Chaifiares
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Figura IL.3: Precipitaciones medias mensuales (PP) y evapotranspiracion
potencial (ETP) seglin Thornwaite (1967) en Los Chafiares (64° 43” O; 33° 01’ S; 775
msnm), Pcia. Cordoba, periodo 1941 — 1994. Para el calculo de la ETP se utilizaron los
registros de temperatura de la localidad de Rio Cuarto.
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Figura II.4: Precipitacion media mensual y evapotranspiraciéon potencial
calculada segun Thornwaite para la localidad de Laboulaye, Pcia. Cordoba (63° 24° O;
34° 08’ S; 138 msnm), durante el periodo 1921 — 1956.
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Precipitacion / evapotranspiracion (mm)

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Estacion Buena Esperanza

ETP
Opp

Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Figura II.5: Precipitaciones medias mensuales (PP) y evapotranspiracion

potencial (ETP) segun Thornwaite (1967) en la estacion meteorologica de Buena
Esperanza (65° 18* O; 34° 39’ S; 320 msnm), Pcia. San Luis, durante el periodo 1921 -

1950.
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Figura I1.6: Precipitaciones medias mensuales y evapotranspiracion potencial

(Thornwaite, 1967) en la estacion meteorologica de Comechingones (64° 54 O; 32° 41°
S; 1420 msnm), Pcia. Cérdoba, durante el periodo 1994 — 1997.
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Estacion Rio de los Sauces
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Figura IL.7: Precipitaciones medias mensuales y evapotranspiracion potencial

(Thornwaite, 1967) en la estacién meteoroldgica de Rio de los Sauces (64° 35° O; 32°
32’ S; 723 msnm), Pcia. Cordoba, para el periodo 1970 — 1992.

I1.4 Formaciones vegetales

11.4.1 Llanuras bien drenadas

I1.4.1.1 “Estepa graminosa con isletas de quebracho

blanco”

Ocupa la porcion
oeste y es una
continuacion de la que
Anderson et al. (1970)
llamaron para San Luis
“Ecotono  bosque de
quebracho  blanco 'y
algarrobo - bosque de
caldén” (Imagen I1.6).
El  paisaje  presenta

i sy
Imagen T1.6: Relicto de vegetacion del “Espinal”.
Bosque de algarrobos. Estancia La Selva.

afloramientos rocosos y lomas, con pendientes cortas de 7 a 10 %, y el

elemento lefloso caracteristico es el quebracho blanco (Aspidosperma

quebracho-blanco) acompafiado por caldén (Prosopis caldenia), algarrobo

negro (Prosopis flexuosa) y moradillo (Schinus fasciculatus). La
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composicion floristica de esta formacion se describe en detalle para la sub-

region Llanuras medanosas.

11.4.1.2 “Estepa graminosa” (Bianco et al., 1987)

Abarca la mayor parte de la sub-region, y es la mas modificada
antropicamente, presentando el menor porcentaje de vegetacion nativa, la
cual se manifiesta preferentemente en vias férreas, caminos vecinales, lotes
abandonados y areas con carcavas profundas. El elemento lefioso ha
desaparecido casi por completo, observandose ocasionalmente algarrobos
o espinillos (Acacia caven) aislados. El aspecto fisonomico de la
vegetacion original era el de una sabana arbolada que rodeaba a otra
formacién graminosa, constituyendo bosques abiertos caducifolios y
microfilos, fragmentados internamente por pastizales.

La comunidad predominante actual es el flechillar (Imagen I1.7),
donde son frecuentes las especies del género Stipa, cuya distribucion
responde en general a los tipos de suelo: sobre texturas mas finas habitan
Stipa brachychaeta, S. trichotoma, S. neesiana y S. papposa, mientras que
en suelos de texturas mas gruesas son sustituidas por S. eriostachya, S.
tenuissima y Piptochaetum napostense. Son frecuentes el pasto horqueta
(Paspalum notatum) y la poa (Poa ligularis), ambas excelentes forrajeras,
y en muy raras ocasiones es posible encontrar al pasto de vaca
(Sorghastrum pellitum).

Imagen I1.7: Vegetacdion delas “Llanuras bien drenadas”. Proximidades del 110 Cuarto.
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I1.4.1.3 “Bosques marginales” (Bianco ef al., 1987)

Restringidos a las margenes de los principales cursos de agua, se
componen de especies tipicas de la “Provincia del espinal” y algunas pocas
del “Chaco serrano” que descienden por dichos cursos. El elemento lefioso
estd integrado por sauces (Salix humboldtiana) en los sectores mas
humedos, mientras que en la parte superior de las barrancas habitan el tala
(Celtis tala), el chaiar (Geoffroea decorticans), y el espinillo (Acacia

caven), entre otros.

11.4.2 Llanuras mal drenadas

La comunidad de Stipa tenuissima - Stipa papposa (nodum A), un
pastizal alto y cerrado dominado por estas especies, se ubica en las
posiciones topograficas mas elevadas, como lomas arenosas plano-
conexas. Representa el extremo mas seco y menos salino del gradiente
fitosocioldgico. En posiciones topograficas relacionadas, con pendientes
aun mayores al 0,5 %, es posible encontrar a la comunidad de Chloris
canterai (nodum B), en sitios sujetos a escurrimientos medios a rapidos y a
condiciones de permeabilidad moderada a buena. Hacia las pendientes
plano-convexas contiguas, con microrelieves irregulares pero aun con
relativamente buen drenaje interno, aparece como un pastizal bajo y
cerrado la comunidad de Cynodon dactylon (nodum C), con numerosas
especies provenientes de las comunidades contiguas.

TImmagen IT.8: Vegetacion de “Lagunas”. Laguna “El Tunal”. Dpto. Rio Cuarto |
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La comunidad de Geoffroea decorticans - Grabouwskia duplicata
(nodum D) es una formacion lefiosa con cobertura variable que se localiza
en las posiciones topograficas mas bajas, en antiguos albardones, y con
frecuencia en costas de lagunas. Se lo define como un monte denso
pluriestratificado con un estrato inferior dominantemente herbaceo y los
superiores lefiosos (Cantero y Petryna, 1998). También en albardones
arenosos rodeando lagunas permanentes, o en paleocauces ubicados en
posiciones topograficas intermedias, aparece como un pastizal alto y de
elevada cobertura la comunidad de Pappophorum caespitosum -
Muhlenbergia asperifolia (nodum E), predominando la primera de las
especies.

Tanto en areas de recepcion como de transito de escurrimientos
salinos aparece la comunidad de Distichlis scoparia (nodum F) como un
pastizal bajo y cerrado, que normalmente limita hacia posiciones
periféricas mas bajas con la comunidad de Distichlis spicata (nodum J), de
cobertura mas variable y ligado a relieves subnormales o concavos, con
pendientes menores a 0,2 %. La comunidad de Spartina densiflora (nodum
L) es un pastizal alto, cerrado o abierto, que aparece en relieves concavos
de baja permeabilidad, con la freatica superficial y acumulacion de
escurrimientos salinos. Los limites entre las dos ultimas comunidades
presentan un caracter ciclico ligado a inundaciones. En ambientes
intermedios algo mas plano-convexos, cuando la freatica se encuentra
desconectada de la fuente salina debido a discontinuidades litologicas en el
perfil, aparece como un pastizal alto y cerrado la comunidad de Cyperus
corymbosus (nodum K).

En ambientes con relieves muy suaves, en planos intermedios,
placocauces o areas perilacunares, con frecuencia en albardones o
elevaciones arenosas incipientes, es posible encontrar a las comunidades
de Atriplex undulata (nodum G) y de Salicornia ambigua (nodum I), de
notable similaridad floristica y ligadas a condiciones de elevada salinidad
(especies tolerantes a salinidad extrema). Ambas presentan la fisonomia de
arbustal, aunque mas alto y cerrado en el primer caso, y con mayor
proporcion de suelo desnudo en el segundo. La comunidad de
Heterostachys ritteriana (nodum H) es un arbustal bajo que aparece
limitando con las anteriores pero restringida a paleocauces dentro de areas
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plano-céncavas, con pendientes menores a 0,3 % y sobre suelos de baja
permeabilidad, con escurrimientos lentos, anegados o inundados. Las
comunidades de Schoenoplectus californicus (nodum M) y de Echinocloa
helodes (nodum N) aparecen como pastizales altos abiertos o cerrados en
microdepresiones y cubetas, donde los aportes hidricos por escurrimiento
superficial o hipodérmico presentan baja salinidad. La primera de ellas esta
asociada a regimenes de inundacion mas prolongados que la segunda, o
permanentes, provocados por napas locales (Imagen I1.8).

I1.4.3 Llanuras medanosas

Son frecuentes en las planicies intermedanosas los caldenes
(Prosopis caldenia) aislados, el alpataco (Prosopis alpataco), el peje
(Jodina rhombifolia) y en sitios con mayor humedad edafica aparece el tala
(Celtis tala), entre las lefiosas (Imagen 11.9). El olivillo (Hyalis aregentea)
-indicador de suelos degradados-, el romerillo (Senecio subulatus) y el
piquillin de las viboras (Lycium chilense) son los arbustos mas comunes.
La composicion floristica del estrato herbaceo varia en relacion al manejo
del pastoreo, solo en ciertas extensiones muy poco alteradas especialmente
hacia el oeste de la sub-region es posible observar un estado cercano al
climéxico, dominado por el pasto de vaca (Sorghastrum pellitum),
acompafiado por paja amarga (Elyonorus muticus), el pasto escoba
(Schizachyrium  plumigerum), el penacho blanco (Bothriochloa
springfieldii) y el pasto ilusion (Eragrostis lugens), entre otras, todas ellas
gramineas de muy buen valor forrajero (Anderson, 1970).

A

i agel -l ¥ egel i‘ll:ifll’l sobre un sustrato arenoso de meédanos
Tn IL9: Veget b strat le med
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La composicion floristica mas comunmente observada en los

pastizales, especialmente hacia g e Sr—
el este y norte de la sub-region, - ‘

incluye en el estrato herbaceo a
la paja vizcachera (Stipa
eriostachya), la paja blanca
(Stipa tenuissima), cortadera

TImagen IT.10: Isletas de chaiiar

chica (Pappophorum

pappiferrum), paja amarga, pata de gallo (Chloris retusa), flechilla negra
(Piptochaetium napostaense) y la poa (Poa ligularis). En médanos en vias
de fijacion las pioneras mas comunes son el ajo macho (Panicum
urvillanum) y el unquillo (Poa lanuginosa) (Bianco et al., 1987). En areas
que han sido sometidas a cultivo y luego abandonadas o en situaciones de
degradacion aparecen el cardo ruso (Salsola kali), 1a quinoa (Chenopodium
album), el tupe (Panicum wurvilleanum) y la saetilla (Aristida
adscencionis), entre otras herbaceas, al olivillo entre las arbustivas y al
chafar representado por ejemplares de bajo porte (Orquin et al., 1985)
(Imagen 11.10).

I1.4.4 Sierra y Pedemonte

Las “Estepas graminosas” o “Pastizal serrano” (Imagen II.11)
ocupan preferentemente las
zonas llanas, “pampas de
altura”, con suelos profundos,
ricos en materia organica y con
presencia de carcavas de
diferente magnitud. Desde el
punto de vista ganadero son las
mas importantes, extendiéndose
desde los 900 hasta los 2.000
msnm. La fisonomia

Imagen I1.11: Vista del “pastizal de tura”

1)

corresponde a la de una estepa, con predominio de “pajas” y “pastos puna’
(Festuca hieronymi, Stipa sp. y Aristida sp.). Una variante fisondmica se
presenta con la aparicion de “céspedes” que ocupan preferentemente los
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lugares humedos, donde dominan la yerba de la oveja (Alchemilla
pinnata), Azorella biloba, Eryngium agavifolium alternando con
manchones de Poa stuckerti.

La organizacion de la vegetacion de las laderas, con suelo somero,
afloramientos rocosos y material disperso en la superficie responde a un
déficit hidrico permanente. La fisonomia corresponde a un pastizal bajo,
estepario, predominando Sorghastrum pellitum.

En los fondo de valles y mallines, ambientes receptores de flujos
superficiales e hipodérmicos provenientes de geosistemas superiores, la
vegetacion presenta formas de vida adaptadas a condiciones de
anegamiento e inundacion. Estos sitios poseen la diversidad floristica mas
baja y son dominados por las familias Cyperaceae y Poaceae, especies
rizomatosas con presencia de tejidos aerenquimaticos (Gonzalez, 1999).

El “Arbustal” o “Romerillal” se manifiesta a partir de los 800 msnm
llegando a veces hasta las partes mas altas del cordon serrano. Presenta el
aspecto de un matorral bajo que aparece en forma continua o en
manchones, o como mosaico dentro de la estepa de altura o en el bosque
serrano (Bianco et al., 1987), ocupando preferentemente sitios con rocas
expuestas, laderas ventosas y secas, con suelos poco profundos o
incipientes.

Las especies dominantes son los romerillos (Heterothalamus alienus
y Eupatorium buniifolium), en algunos sitios domina la carquejilla
(Baccharis articulata).

El “Bosque serrano” (Imagen II.12) ocupa preferentemente
ambientes humedos y protegidos de los vientos como margenes de cursos
de agua, quebradas profundas, y se caracteriza por ser en general un
bosque muy abierto. La especie dominante es el molle de beber (Lithraea
ternifolia) acompanado por ejemplares mas o menos aislados de coco
(Fagara coco).

El “Monte serrano” ocupa la parte basal del cordon serrano, presenta
un grado variable de densidad, y la especie dominante es el espinillo
(Acacia caven) de 1 a 3 m de altura, acompafiado por otras especies
lefiosas tales como moradillo (Schius fasciculatus), tala (Celtis tala), coco,
poleo (Lipia turbinata) y palo amarillo (Aloysia gratissima).
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Tinagen IT.12: Vegetacion del “Bosque Serrano” . Proximidades del Cervo Felado,
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