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metodología de determinación de esta variable (primera mitad del año: técnica
de microdestilación con arrastre de vapor (Bremner y Keeney 1965); segunda
mitad del año: método SNEED (Malbrán 2005); P=Pastizal; T= Trigo.
Figura 5.9: Cantidad de nitratos en el suelo (ppm) promedio del surco y
entresurco para el tratamiento soja-trigo a lo largo del período de estudio. Los
asteriscos señalan diferencias significativas entre ubicaciones (p<0.05).
Figura 5.10: Evolución del índice verde normalizado (IVN), estimador lineal de
la PPN, reportados por el sensor MODIS producto MOD13Q1 para los lotes
con uso Soja-Trigo (3) durante el período de estudio (dic10-nov11). El valor se
corresponde con el promedio de los pixeles incluidos 100% dentro de los lotes
mencionados.
Figura C.1: Relación entre el área clasificada como agrícola y el área agrícola
reportada por el Censo Nacional Agropecuario para la campaña 2001-2002.
Cada punto representa un departamento (clasificado el 100% de su área)
Figura D.1: Ejemplo de lote y mediciones tomadas para cada sensor (MODIS
500m).
Figura E.1: Relación entre los valores reportados por el sensor TRMM y los
medidos en seis Estaciones meteorológicas del INTA en los pastizales del Rio
de la Plata. Período julio1998-junio2008.
Figura F.1: Ubicación, en la escena Landsat 226-84, de los lotes medidos en la
primavera del año 2007 y los suelos sobre los que se encuentran.
Figura F.2: Firmas espectrales, en reflectancia, tomadas con un sensor
hiperespectral FieldSpec ® 3 (Analytical Spectral Devices). A) Firma de cada
uno de los lotes (L) relevados. B) Firma promedio por sistema de labranza (LC:
labranza convencional; SD: Siembra Directa). Las líneas punteadas señalan la
porción del espectro correspondiente a la banda del infrarrojo medio (banda 5)
del sensor Landsat 5TM.
Figura G.1: Relación IVN_MODIS16d-fRFAA. Cultivos de maíz y soja. Norte
de la provincia de Buenos Aires - ARGENTINA; Campaña 2008-2009.
Figura H.1: Variación del COS, medido y simulado por el modelo CENTURY,
a lo largo de 13 años de monocultivo de soja en un Argiudol de la Pampa
Ondulada (Pergamino).
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Título: Uso actual del suelo de los pastizales templados de Argentina. Evaluación de su
impacto sobre servicios ecosistémicos.

RESUMEN

Las transformaciones realizadas por el ser humano alteran la composición y
estructura del ecosistema para dirigir la energía fijada a la obtención de bienes con valor
de mercado. Sin embargo, dichas alteraciones en el ambiente también reducen la
provisión de servicios ecosistémicos. En esta tesis se analiza el impacto de las
transformaciones agrícolas sobre la provisión de servicios ecosistémicos a nivel
regional (Región Pampeana), en particular el carbono orgánico del suelo (COS) y las
emisiones de N2O. Para ello se evalúa, en la principal zona agrícola del país, la
dinámica temporal de las rotaciones agrícola-ganaderas y la importancia relativa de
distintos tipos de labranza. La aproximación metodológica incluyó el uso de técnicas de
teledetección, ensayos a campo y modelos de simulación. Los resultados obtenidos
señalan que en la Pampa Ondulada, la agricultura continua fue el uso dominante y se
encontró que un 28% de la superficie bajo este uso es monocultivo de soja. En cuanto a
los sistemas de labranza la siembra directa representa el 70% del área bajo cultivos de
verano. Mediante un modelo de simulación se determinó que de las secuencias de
cultivos relevadas en la región la soja1ra/maíz bajo labranza convencional y sin
fertilización fue la de mayor pérdida de COS para un período de 60 años (37%). Por el
contrario, rotaciones de soja/trigo-soja2da (6 años) pastura (4 años) bajo siembra directa
y altos niveles de fertilización presentaron un aumento del 10% en el mismo período. La
información espacial muestra menores pérdidas de COS hacia el este y mayores hacia el
oeste de la zona de estudio. En la pampa interior se comparó la emisión de N2O entre un
cultivo de soja, solo y en doble cultivo, con el pastizal. Los resultados no mostraron
diferencias significativas entre las diferentes coberturas.

Palabras clave: carbono, nitrógeno, materia orgánica del suelo, secuencia de cultivos,
sensores remotos, índice verde, gases de efecto invernadero, productividad primaria
neta, sistema de labranza, pastizales del Río de la Plata.
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Title: Current land use in the temperate grasslands of Argentina. Evaluation of their
impact on ecosystem services.

ABSTRACT

Human activities change the composition and structure of grasslands in order to
get market products. These changes also reduce the provision of ecosystem services.
This thesis analyzed the impact of agricultural transformations on the provision of
ecosystem services at regional level (Pampas), in particular on soil organic carbon (SOC)
and N2O emissions. In order to achieve this goal I evaluated the temporal dynamics of
crops/pastures and the tillage system in the main agricultural area of Argentina. The
methodological approach included the use of remote sensing techniques, field trials and
simulation models. The results indicated that in the Rolling Pampa, continuous annual
crop production was the dominant use and that 28% of this area was under soybean
monoculture. No-till systems represented 70% of the area under summer crops. Based
on a simulation model (CENTURY), the most negative SOC balance for a period of 60
years occurred under a Soybean/Maize sequence with conventional tillage and no
fertilization (37%). By contrast, Soybean/Wheat-Soybean (6 years) in rotation with
pasture (4 years) under no tillage and with high levels of fertilization showed an
increase of 10% in the SOC over the same period of time. Spatial information showed
lower losses of SOC in the east than in the west of the area studied. In the Interior
Pampa the N2O emission of soybean crop alone and in double cropping were measured
and compared with grasslands. The results showed no significant differences between
different covers.

Keywords: carbon, nitrogen, soil organic matter, crop sequence, remote sensing,
vegetation index, greenhouse gases, net primary production, tillage, Río de la Plata
grasslands.
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Capitulo 1 – Introducción general
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1.1 El problema
El hombre siempre ha modificado los ecosistemas, pero la intensidad de los

cambios generados durante los últimos años pone en peligro la continuidad de la
provisión de diferentes servicios esenciales para el mantenimiento de la vida (Daily,
1997, Costanza et al. 1998). Entre los ecosistemas más modificados por el hombre se
encuentran los pastizales templados, que ocupan cerca del 25% de la superficie terrestre
(Sala y Paruelo 1997). Estos ecosistemas se caracterizan por poseer una alta proporción
de materia orgánica (MO) en el suelo que les confiere gran fertilidad, haciéndolos
sumamente aptos para la producción de cultivos (Díaz Zorita y Grove 1999, Díaz Zorita
et al. 2002).

La remoción del suelo realizada por el hombre para la siembra de cultivos
provoca una disminución en su contenido de carbono orgánico, perdiéndose en forma de
dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera como resultado de una mayor tasa de
descomposición (Sala y Paruelo 1997). Además del CO2, la tasa de intercambio suelo-
atmósfera de otros gases de efecto invernadero como el metano (CH4) y el óxido nitroso
(N2O) también se ven afectadas por el manejo agrícola. Comparando un pastizal con
cultivos aledaños Mosier et al. (1991) observaron una menor fijación de CH4 y una
mayor emisión de N2O por parte de los suelos bajo agricultura aumentando de este
modo su concentración atmosférica. En los suelos agrícolas laboreados la pérdida de
carbono también se da como consecuencia de una mayor susceptibilidad a la erosión
hídrica y/o eólica debido a que esta remueve la capa superficial, la de mayor porcentaje
de MO, transportándola a otras áreas (Irurtia y Mon 2000, Alvarez 2006).

Por lo tanto, dos servicios ecosistémicos fundamentales que proveen los
pastizales templados son: la regulación de los gases atmosféricos (Shuman et al. 2002) y
la regeneración y conservación de la MO, componente fundamental del suelo para una
alta productividad de los cultivos y necesarios para alimentar a una población mundial
en crecimiento.

En Argentina los pastizales templados ocupan una superficie de
aproximadamente 450.000 Km2 (Soriano 2001) denominada Región Pampeana.
Prácticamente el 100% esta región está destinada a la producción agropecuaria y del
30% que aún conserva vegetación espontánea solo un pequeño porcentaje se mantiene
en una situación similar a la original. (Bilenca y Miñarro 2004). El proceso de
transformación agrícola de la Región Pampeana comenzó a finales del siglo XIX, pero
en la últimas décadas se ha producido una importante intensificación en el uso del suelo
debido a factores socio-económicos (actores, precios de commodities) y tecnológicos
(difusión de la siembra directa, cultivos genéticamente modificados). Algunos aspectos
de dicha intensificación fueron el aumento de los rendimientos por mejora genética, la
expansión del doble cultivo trigo-soja en la década del ´70 por la incorporación de trigos
con germoplasma mejicano de ciclo más corto y la difusión del cultivo de soja
(Alvarado 2009), el pasaje de tierras en rotación agrícola-ganadera a agricultura
continua a partir de la década del 80´ por un crecimiento en el uso de los fertilizantes y
la expansión del área agrícola sobre el área ganadera a principio de los 90´s,
principalmente en el oeste bonaerense (Baldi 2008) donde la siembra directa permitió
cultivar suelos antes marginales para la agricultura por ser susceptibles a la erosión
eólica (Alvarado 2009). A pesar de la importancia de esta transformación, el
conocimiento cuantitativo de las características de este proceso y de sus consecuencias
ambientales es escaso (Paruelo et al. 2005).
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En esta tesis se analiza el impacto de las transformaciones agrícolas sobre la
provisión de servicios ecosistémicos a nivel regional, particularmente los relacionados a
la dinámica del carbono (C) y el nitrógeno (N) edáfico. Para ello se evalúa en la
principal zona agrícola del país la importancia relativa (en términos de superficie
ocupada) de distintos tipos de labranza y se estudia la dinámica temporal de las
rotaciones agrícola-ganaderas que se llevan a cabo. La aproximación metodológica
incluyó el uso de técnicas de teledetección, ensayos a campo y modelos de simulación.

1.2 Marco conceptual y antecedentes

Los pastizales son sistemas dominados por pastos, resultado de la interacción
clima-suelo, que cumplen un rol importante en el funcionamiento de la biosfera
(Scurlock y Hall 1998). Ocupan el 28 % de la superficie terrestre (Olson et al. 2001) y
en la actualidad se utilizan principalmente como tierras de cultivo y/o pastoreo (Ellis y
Ramankutty 2008). El aumento de la población, los cambios tecnológicos, las políticas
públicas y el crecimiento económico han sido los mayores factores de cambio en el
sector agrícola en las últimas décadas (Smith et al. 2007). Las transformaciones
realizadas por el ser humano y el manejo agrícola-ganadero alteran la composición y
estructura del ecosistema para dirigir la energía fijada a la obtención de bienes con valor
de mercado. Sin embargo, dichas alteraciones en el ambiente también generan efectos
secundarios indeseables, generalmente no considerados en el costo del producto, que
reducen la provisión de servicios ecosistémicos importantes para la calidad de vida de
toda la sociedad tanto presente como futura (Daily 1997, Costanza et al. 1998, Gomiero
et al. 2011) (Figura 1.1).

Figura 1.1: Cambios en el ecosistema (impulsados por factores directos e indirectos)
provocan cambios en los servicios que prestan los ecosistemas, los cuales influyen en el
bienestar humano. Estas interacciones pueden suceder en más de una escala y también a
través de ellas. (Alcamo et al. 2003)
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1.2.1 Los pastizales templados y su uso actual.
Los pastizales, particularmente los templados, son uno de los biomas más

transformados por la acción del hombre a nivel global (Hannah et al. 1995, Hoekstra et
al. 2005, Ellis y Ramankutty 2008). Los cambios originados por el hombre en este
sistema son de magnitud variable, ocurren a diferentes escalas y actúan sobre diferentes
aspectos del mismo (Dale y Polasky 2007) (Figura 1.1). Uno de los cambios más
importante es la transformación de su composición florística. Tanto el pastoreo como
los cultivos o forestaciones cambian el número y participación de las especies, así como
también la distribución vertical de la biomasa en el sistema. En el pastoreo el hombre
realiza estos cambios de manera indirecta a través de los herbívoros domésticos quienes,
al ser selectivos, suelen reducir la participación de las especies más palatables y de fácil
acceso (Milchunas y Lauenroth 1993, Pucheta et al. 1998, Altesor et al. 2006).
Milchunas y Lauenroth (1993), sobre un análisis realizado en 236 sitios alrededor del
mundo, determinaron que la productividad primaria neta aérea, la historia de la
evolución del pastoreo del sitio y el nivel de consumo explicaban más del 50% de la
variancia en la composición de especies de los pastizales. En pastizales pastoreados de
la Pampa Inundable se observó un mayor número de especies y una mayor proporción
de biomasa verde en los primeros centímetros próximos al suelo que en las situaciones
sin pastoreo (Sala et al. 1986, Sala 1988, Chaneton et al. 2002). En el caso de los
cultivos, agrícolas o ganaderos, y las forestaciones el hombre reemplaza directamente
las especies nativas por las cultivadas y mantiene a las primeras en bajos niveles para
evitar la competencia por recursos (Oreja y González-Andújar 2007, Garau et al. 2009).
La estructura del sistema se ve así modificada tanto a nivel lote por el cambio en el tipo
y distribución de la vegetación como a nivel regional donde la distribución de las
diferentes tipos de coberturas en el paisaje, consecuencia de los cambios en el uso del
suelo, generan la fragmentación del mismo (Baldi et al. 2006).

Estos cambios en la composición y estructura del ecosistema modifican su
funcionamiento, es decir la magnitud y distribución espacio-temporal de los reservorios
y flujos de los distintos elementos. McNaughton et al. (1989) identificó a la variación
intra-anual en las ganancias de C como uno de los principales descriptores del
funcionamiento del ecosistema. La productividad primaria neta (PPN), por ejemplo, es
el flujo (Kg materia seca ha-1 año-1) de entrada de C al sistema como consecuencia del
proceso fotosintético realizado por los organismos autótrofos. En sistemas ganaderos de
la pampa inundable se observó una disminución en la productividad primaria neta aérea
(PPNA) y un cambio en su distribución temporal como consecuencia de un aumento en
el número de especies exóticas, mayormente invernales, no presentes en clausuras no
pastoreadas (Rusch y Oesterheld 1997). Piñeiro et al. (2006), analizando simulaciones
del modelo CENTURY en los pastizales del Río de la Plata, observaron que la
ganadería altera el ciclado de N a través de un retorno más rápido al suelo vía heces y
orina de los animales pero compensado por las perdidas por volatilización y lixiviación.
Como resultado hubo un descenso en el N del suelo del 19% afectando esto la
acumulación de C edáfico en un 22% y la PPNA en un 24%. En la Región Pampeana el
reemplazo del pastizal por cultivos modificó el momento de máxima PPNA siendo
atrasado en los cultivos de verano y adelantado en los de invierno (Guerschman y
Paruelo 2005). En forestaciones de Uruguay, Entre Ríos y Corrientes, la implantación
de arboles en reemplazo del pastizal aumentó la PPNA y la evapotranspiración, además
de acidificar el suelo y disminuir la temperatura superficial (Nosetto et al. 2005,
Jobbágy et al. 2006). También la aplicación de fertilizantes, el laboreo del suelo o las
quemas son perturbaciones que modifican directamente los ciclos biogeoquímicos del
sistema.
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1.2.2 Servicios ecosistémicos de los pastizales
Tanto el tipo de uso y manejo realizado por el hombre como el ecosistema sobre

el que este se desarrolla determinan la calidad y cantidad de bienes y servicios que se
proveen o se dejan de proveer (Viglizzo y Frank 2005, Paruelo et al. 2006, Carreño et al.
2012). El término “servicio ecosistémico” ha tenido diferentes acepciones a lo largo del
tiempo no del todo claras. Fisher et al. (2009) se propusieron definir los diferentes
conceptos y establecieron que los servicios ecositémicos no incluyen a los beneficios
que la humanidad obtiene de los ecosistemas, sino que son solo los
aspectos/componentes de los ecosistemas utilizados activa o pasivamente para producir
dichos beneficios. Por ejemplo, el beneficio de “recreación”, comúnmente mal llamado
servicio, es el resultado de múltiples servicios provistos por diferentes componentes de
los ecosistemas. También aclaran que el beneficio es el punto al cual el bienestar
humano está directamente afectado y que generalmente requiere de otros factores como
capital, mano de obra, etc. para hacerlo efectivo. Dado que “si no hay beneficio por
parte de la humanidad” los aspectos/componentes ecositémicos “no deben ser
considerados servicios” Fisher et al. (2009) denominan a los servicios como “beneficio
dependientes”. Dada esta característica ellos proponen una diferenciación entre los
servicios utilizados en forma directa o indirecta para el beneficio en cuestión,
denominándolos servicios ecosistémicos finales (SEF) o intermedios (SEI)
respectivamente. Por lo tanto, un aspecto/componente de un ecosistema será final o
intermedio en función de cuál sea el beneficio considerado. Si consideramos el consumo
agua domestica como beneficio (para el cual se requiere herramientas de extracción e
instalaciones de distribución), la provisión de agua pura sería el servicio ecosistémico
final y el ciclado de nutrientes, del cual deriva esa provisión de agua, sería el servicio
ecosistémico intermedio. Si uno cambia el enfoque y se interesa en el beneficio de la
producción de peces, la provisión de agua pura ya no sería un servicio ecosistémico
final sino que pasaría a ser un servicio ecosistémico intermedio. La interacción de varios
servicios intermedios de un ecosistema en particular produce servicios ecosistémicos
finales y estos a su vez pueden proveer varios beneficios para la humanidad (Haines y
Potschin 2013).

Entre los servicios ecosistémicos que brindan los pastizales y que se ven
afectados por el uso del suelo se incluyen la conservación de la biodiversidad, el control
de la erosión, la provisión de nutrientes y el mantenimiento de la composición
atmosférica (Sala y Paruelo 1997). Estos tres últimos están muy vinculados al contenido
de COS, el mayor reservorio de C como componente de la MO en estos sistemas (Burke
et al. 1989). El COS es considerado entonces, siguiendo la clasificación propuesta por
Fisher et al. (2009) descripta anteriormente, como un servicio ecosistémico intermedio.
El COS/MO está estrecha y directamente relacionado con la estabilidad de los
agregados y la resistencia a la erosión (Tisdall y Oades 1982, Lal 2007). Una mayor
cantidad de MO mejora la capacidad del suelo para almacenar agua, incrementa la
disponibilidad de nutrientes para las plantas (principalmente N) y mejora la eficiencia
en el uso de fertilizantes debido a su alta capacidad de intercambio catiónico que evita
el lavado precoz de los nutrientes a napas más profundas (Kramer et al. 2006). Las
pérdidas de COS a la atmósfera fundamentalmente como CO2, gas de efecto
invernadero (GEI), afectarían entonces la integridad edáfica, la provisión de nutrientes y
la composición atmosférica. El mantenimiento o incorporación del C atmosférico al
suelo, llamado comúnmente secuestro de carbono, impactarían de manera favorable
sobre los niveles de provisión de estos servicios. El uso del suelo y el tipo de manejo
que se implemente modificará por lo tanto su capacidad de secuestrar carbono y
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consecuentemente la de proveer o no algunos de los servicios ecosistémicos
mencionados (Viglizzo et al. 2011, Caride et al. 2012, Hönigová et al. 2012).

Dióxido de carbono
El mayor contribuyente al efecto invernadero es el CO2 cuya concentración pasó

de 280 ppm en 1850 a 396 ppm en 2013 (IPCC 2001, NOAA Annual Data Atmospheric
CO2 2013). Este marcado aumento del CO2 durante los últimos 163 años se asocia en
primer lugar a la quema de combustibles fósiles y en segundo lugar al cambio en el uso
del suelo (Muylaert de Araujo et al. 2007). Los suelos de pastizal han sido considerados
de gran relevancia a nivel global para el secuestro de carbono (Scurlock y Hall 1998,
Shuman et al. 2002). Para que cumplan dicha función el balance de carbono (entradas –
salidas) del suelo debe ser positivo (Figura 1.2). La PPN (entrada de carbono) en
pastizales está asociada principalmente a la precipitación mientras que la respiración
(salida de carbono) se asocia en mayor grado a la temperatura (Webb et al. 1978, Cole
et al. 1993). Debido a ello la acumulación de COS a nivel regional se correlaciona
positivamente con la relación precipitación/temperatura (Alvarez y Lavado 1998). La
textura es otro factor doblemente importante en el contenido de COS, ya que tiene
efecto sobre las entradas y las salidas. En zonas subhúmedas o húmedas a medida que la
textura es más fina hay una mayor capacidad de retención de agua y por lo tanto una
mayor PPN y entradas de C al suelo (Alvarez y Lavado, 1998). A su vez, el menor
tamaño de las partículas protege la MO disminuyendo su tasa de degradación (Hassink
1997).

A nivel local, es decir dentro de cada región, las decisiones de manejo como la
carga animal, la secuencia de cultivos, la fertilización u otras labores culturales cobran
mayor importancia en la regulación de la dinámica del carbono (Viglizzo et al. 2004).
Los distintos manejos determinan i) el momento y volumen de tejido vegetal
incorporado al suelo y ii) la relación C/N del mismo. El primero depende del ciclo del
cultivo/vegetación natural (anual/perenne; de invierno/de verano), la eficiencia en la
absorción y conversión de la radiación (propia de este y dependiente del
ambiente/disponibilidad de recursos) y del índice de cosecha. La relación C/N depende
de la especie y las condiciones de crecimiento siendo generalmente mayor en las
gramíneas que en las leguminosas (Cadisch et al. 1994). La realización de labores
culturales que remueven el suelo aumenta su aireación e incorpora los residuos
vegetales en superficie. Esto modifica diferentes factores que controlan la respiración
como la temperatura del suelo, el contenido de agua, el pH y el contacto entre el suelo y
los residuos (Liu et al. 2006). Además, la eliminación de cobertura vegetal como
resultado de las labranzas deja la superficie del suelo más susceptible a los efectos
erosivos de la lluvia y/o el viento (Clérici y García Préchac 2001, Mendez y Buschiazzo
2010).

La PPN representa la energía que entra al sistema y que queda disponible para
los organismos heterótrofos (Odum 1983). De manera directa (consumo) o indirecta
(pérdida) Haberl et al. (2007) estimó para el año 2000 que los humanos nos apropiamos,
a nivel global, de aproximadamente un 23.8% de la PPN generada por la totalidad de los
ecosistemas terrestres. La PPN apropiada de las tierras bajo cultivo representa casi el
50% de ese valor. En los pastizales templados de Argentina la porción de la PPN
apropiada estimada es de 26.4% (Guerschman 2005). Reducir la PPN o derivar parte de
ella a productos exportables disminuye el contenido de COS y por ende la provisión de
servicios ecosistémicos de soporte, provisión y regulación (Millenium Assessment
2005).
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Figura 1.2: Esquema simplificado de la dinámica del C en un sistema agropecuario
(M.O.: materia orgánica; COS: carbono orgánico del suelo; COV: carbono orgánico
vegetal; COA: carbono orgánico animal; PAR: radiación fotosintéticamente activa.)

Oxido nitroso
El óxido nitroso (N2O) es otro de los gases de efecto invernadero derivados de la

agricultura actual de suma importancia. Su concentración pasó de 275.7 ppb en 1852 a
319 ppb en 2005 (Machida et al. 1995, Smith et al. 2007). Este importante aumento del
N2O durante los últimos 150 años se atribuye principalmente a la utilización de grandes
cantidades de fertilizantes nitrogenados sintéticos y en segundo lugar a la quema de
combustibles fósiles (Mosier et al. 1998, Galloway et al. 2004, US-EPA 2010). A pesar
de que el nitrógeno es un elemento fundamental para la vida, es escaso en la mayoría de
los ecosistemas terrestres por lo que en muchos casos limita el crecimiento vegetal y la
PPN, tomando por este motivo un rol central para la producción de alimentos (Galloway
et al. 2004, Robertson y Vitousek 2009). En los sistemas naturales, el nitrógeno del
suelo se mantiene más o menos estable ya que el N liberado por mineralización es
tomado rápidamente por las plantas y repuesto por el retorno como N orgánico en las
raíces, tallos y hojas. En los sistemas agrícolas en cambio, el N que se exporta de
manera intencional con la cosecha o es perdido por otras vías (volatilización,
desnitrificación o lixiviación) debe ser repuesto si se desea conservar la productividad
de las tierras (Robertson y Vitousek 2009) (Figura 1.3).

El mayor reservorio de N en la biosfera es el nitrógeno atmosférico (N2). Este
compone el 78% del aire seco, es inerte y no aprovechable directamente por la mayoría
de los seres vivos debido a la fuerza de la triple unión entre sus átomos que lo hace muy
estable (Galloway et al. 2004). Solo algunos procesos tienen la capacidad de romper esa
triple unión. En la naturaleza, el más importante es el realizado en el suelo por los
microbios fijadores de N quienes poseen enzimas especializadas capaces de convertir el
N2 en amoníaco (NH3). Industrialmente, esta unión es rota mediante el proceso de
Haber-Bosch, en el cual se quema CH4 para producir hidrógeno que reacciona con el N2

Suplementación



- 8 -

a muy alta presión y temperatura formando NH3. Hoy en día la fijación industrial supera
a la fijación natural principalmente para la producción de fertilizantes nitrogenados
(Robertson y Vitousek 2009). El descubrimiento de este proceso a principios del siglo
XX y su comercialización masiva luego de la segunda guerra mundial ha provisto una
fracción importante de las necesidades de N de la agricultura mundial permitiendo
elevar los rindes y satisfacer la demanda creciente de alimentos. Este hecho ha resultado
en una importante alteración del ciclo de N en el aire, la tierra y el agua a escala tanto
local como regional y global (Galloway et al. 2004). Las consecuencias negativas de
este cambio en la cantidad de N activo son importantes y múltiples, yendo desde la
eutrofización de sistemas terrestres y acuáticos a la pérdida de ozono estratosférico
(Gruber y Galloway 2008).

Figura 1.3: Esquema simplificado de la dinámica del N en un sistema agropecuario (N.:
nitrógeno; NS: nitrógeno del suelo; NV: nitrógeno vegetal; NA: nitrógeno animal)

Los pastizales son una de las fuentes más importante de N2O en sistemas
templados y el impacto de su manejo en las emisiones de N2O ha sido extensamente
reportado (Kammann et al. 1998, Wang et al. 2005, Flechard et al. 2007, Soussana et al.
2007, Saggar et al. 2012) Hay 4 procesos dentro del ciclo del nitrógeno que se llevan a
cabo en el suelo. La fijación, que convierte el N2 en NH3, la mineralización que
convierte al N orgánico en NH3, la nitrificación que convierte el NH3 en nitrato (NO3-) y
la desnitrificación que convierte al NO3- nuevamente en N2. El N2O es un subproducto
de los procesos de nitrificación y desnitrificación que ocurren ambos de manera natural
(Firestone y Davidson 1989, Bracmort 2010, Saggar et al. 2012). Las emisiones de N2O
aumentan cuando la cantidad de nitrógeno disponible para las plantas excede sus
requerimientos, quedando como potencial insumo para estos procesos (Oenema et al.
2005, Smith y Conen 2004). La reposición del N exportado en los sistemas
agropecuarios se realiza principalmente mediante la aplicación de fertilizantes
nitrogenados o la incorporación de leguminosas en la rotación (Robertson y Vitousek
2009). Sin embargo, la eficiencia del uso de los fertilizantes es baja, estimándose que
solo entre un 30-50% del N aplicado es absorbido por los cultivos (Fan et al. 2004,
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Dobermann 2005, Chen et al. 2008a). El N fijado por las leguminosas que no es
exportado vuelve al suelo mediante la mineralización de los rastrojos pero en cultivos
anuales, en que gran parte del año permanece el suelo libre de vegetación que lo absorba,
este se pierde mayormente por otras vías, siendo una de ellas la que incluye los procesos
de nitrificación y desnitrificación productores de N2O. La mayor emisión de N2O de los
cultivos estaría contribuyendo al efecto invernadero de la atmosfera y en consecuencia
reduciendo los servicios ecosistémicos brindados por el pastizal original que
reemplazaron.

1.2.3 Situación actual de los pastizales templados en Argentina
Los pastizales templados en Argentina pertenecen a los denominados pastizales

templados del Río de la Plata (Centro-este de Argentina, Uruguay y sur de Brasil), una
de las regiones de producción de alimentos más importantes a nivel mundial (Solbrig y
Morello 1997). La porción Argentina recibe el nombre de “Pampas” o “Región
Pampeana” y presenta un clima templado-húmedo con precipitaciones medias anuales
que decrecen de noreste a sudoeste (desde los 1000 a los 600 mm) y temperaturas
medias anuales que decrecen de norte a sur (desde los 17 a los 14ºc) (Hall et al. 1992).
La vegetación natural es mesotérmica con preponderancia de pastos C3 en el invierno y
C4 durante el verano (Ghersa et al. 1998). Los suelos se desarrollaron sobre una capa de
loess proveniente de la cordillera y depositada en el área durante la edad cuaternaria
(Moscatelli 1998). Las partículas fueron arrastradas por vientos de orientación sudoeste-
noreste lo que generó un gradiente de textura descendente en esa dirección. Si bien los
suelos dominantes son los Molisoles, caracterizados en su estado prístino por un alto
contenido de MO y estructura granular (Soriano 1991), la diferencia de textura,
ubicación topográfica y clima les dio a los suelos características particulares. Según sus
propiedades geológicas, geomorfológicas y de drenaje, de suelos y vegetación las
pampas se dividen en seis distritos: Pampa mesopotámica, Pampa ondulada, Pampa
interior (oeste y plana), Pampa inundable y Pampa austral (Soriano 1991) (Figura 1.4).

El uso del suelo varía en los diferentes distritos en función principalmente de las
limitantes edáficas y climáticas. En la Pampa ondulada sus suelos profundos y su buena
red de drenaje junto con temperaturas y precipitaciones que permiten buenos
rendimientos tanto en cultivos de invierno como de verano, incluso realizados en el
mismo año (doble cultivo), no presenta limitantes para la producción agrícola siendo
este su uso predominante. En la denominada Pampa inundable, las limitantes por baja
pendiente y salinidad de los suelos hacen que se practique agricultura solo en las lomas,
que ocupan una pequeña porción del distrito, por lo que la mayor parte de este está
destinada a la ganadería. En la Pampa austral, ubicada a mayores latitudes, las
temperaturas son más propicias para la realización de cultivos de invierno los cuales
predominan, aunque también se realizan cultivos de verano y hasta doble cultivo. Sólo
en algunos suelos se obtienen bajos rendimientos debidos principalmente a la presencia
de tosca a escasa profundidad y son generalmente destinados a la producción pecuaria.
En las Pampas interiores las menores precipitaciones y mayores vientos, junto con la
presencia de suelos con un mayor contenido de arena que afectan su capacidad de
retención hídrica y aumentan su susceptibilidad a la erosión eólica, limitaban en cierta
medida la producción de cultivos, por lo que antes de la década del ´90 el uso
predominante era el ganadero (Díaz Zorita et al. 2002). Sin embargo, con el aumento de
las precipitaciones en las últimas décadas del siglo XX (Barros 2008) y con la difusión
de la siembra directa en la década de los `90, que elimina parcialmente las limitantes
mencionadas por una mayor cobertura de la superficie del suelo, la agricultura se
expandió pasando a ser el principal uso.
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Figura 1.4: Distritos de los pastizales del Río de la Plata en Argentina (Soriano 1991).

El uso del suelo en los pastizales templados de Argentina ha ido cambiando a lo
largo de la historia, determinado por factores culturales, sociales, políticos, económicos
y tecnológicos. Antes del año 1500 el uso realizado por las comunidades indígenas
generó muy poca modificación del ambiente original. Con la llegada de los españoles y
la introducción de herbívoros domésticos el ecosistema pasó a tener, en su mayor parte,
un uso netamente ganadero (Giberti 1954). Debido a la falta de mano de obra para las
labores, cercos que protegieran los cultivos de los animales y medios de transporte, los
cultivos agrícolas solo se realizaban en pequeña escala en las cercanías a los pueblos
(Sbarra 1964). A finales del siglo XIX, la promoción de la inmigración, la difusión del
alambrado y el crecimiento de la red ferroviaria determinaron cambios en los patrones
de uso del suelo aumentando de manera marcada la realización de cultivos (Hall et al.
1992). El uso intenso de estos suelos provocó una reducción en el contenido de materia
orgánica del horizonte superficial (Alvarez 2001, Berhongaray et al. 2013) al tiempo
que incrementó tanto la erosión hídrica como la eólica sufrida por estos (Viglizzo 1994).
A mediados del siglo XX una toma de conciencia de la disminución en los rendimientos
por agotamiento del recurso sumado a acciones concretas por parte del estado y a
factores socio-económicos llevaron a adoptar un sistema de explotación mixto agrícola-
ganadero que regeneraba las propiedades físicas de los suelos agrícolas en la etapa con
pasturas resultando ser una solución conservacionista y sustentable (Solbrig y Morello
1997). En la década del ´70 se llevó a cabo un proceso de agriculturización por la
adopción de nuevas tecnologías y la expansión del cultivo de soja (Casas 1998, Satorre
2005). Hasta principios de la década del ´90 la Argentina fue aumentando la producción
de productos agropecuarios principalmente debido a la expansión de la superficie
cultivada/pastoreada. A partir de esa fecha los aumentos en la producción se debieron
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mayormente a una intensificación de la misma mediante un mayor uso de insumos
como fertilizantes, pesticidas, riego, etc. (Viglizzo et al. 2001). El aumento de la
superficie sembrada con cultivos anuales en los pastizales templados de Argentina
durante los últimos años ocurrió fundamentalmente por el reemplazo de cultivos
perennes, mayormente pasturas (Paruelo et al. 2005). Debido a ello una importante
superficie de la región está actualmente dedicada exclusivamente a la producción
agrícola (agricultura continua). La intensificación de los sistemas ganaderos se refleja
en los datos generados por Paruelo et al. (2005) quienes observaron que la cantidad de
animales por unidad de superficie dedicada a pastoreo en la región (carga) aumentó
aproximadamente un 11% entre 1988 y 2002. Conocer de forma detallada el uso actual
del suelo y el impacto de las acciones del hombre sobre los servicios ecosistémicos es
importante para poder evaluar alternativas de uso y plantear estrategias de ordenamiento
territorial sobre bases objetivas para el diseño de sistemas productivos sustentables.

1.3 Objetivo y organización de la tesis

El objetivo general de esta tesis es analizar el impacto de distintos usos de la
tierra sobre servicios ecosistémicos intermedios asociados a la dinámica del carbono y
del nitrógeno. Específicamente se analizarán aspectos vinculados a los reservorios de
COS y a las emisiones de N2O a la atmósfera. En tal sentido la tesis evalúa la siguiente
hipótesis: El reemplazo de pastizales por cultivos modifica el nivel de provisión de
servicios ecosistémicos intermedios los cuales reducirían a su vez la provisión del
servicio ecosistémico final “regulación de la producción de gases con efecto
invernadero”. Para llevar adelante este objetivo central se caracterizaron las secuencias
de uso del suelo (rotaciones) y se describió espacialmente la superficie sometida a
distintos tipos de labranzas.

La tesis está dividida en dos partes.
Sin considerar el capítulo introductorio (1), la primera parte incluye a los

capítulos 2 y 3 en los que se caracteriza, mediante sensores remotos, el uso actual del
suelo en cuanto a secuencia de cultivos y tipo de labranza respectivamente. Se hace
también, en el capítulo 2, un análisis del monocultivo (temporal) de soja en el área de
estudio y se desarrolla, en el capítulo 3, un algoritmo sencillo para la discriminación de
labores (siembra directa vs. labranza convencional) a partir de imágenes del sensor
Landsat 5TM.

La segunda parte incluye a los capítulos 4 y 5 en los que se analiza el impacto
del uso de la tierra sobre el funcionamiento ecosistémico y para lo que se utilizan
algunos de los resultados obtenidos en la primera parte de la tesis. El capítulo 4 estudia
el impacto de la secuencia de cultivos, tipo de labranza y nivel de fertilización sobre el
balance de C del suelo utilizando el modelo de simulación CENTURY además de
cuantificar la entrada actual de C al sistema mediante sensores remotos (sensor MODIS).
El capítulo 5 evalúa el impacto del uso del suelo sobre las emisiones de N2O a través de
un ensayo con mediciones a campo. Finalmente, en el capítulo 6, se realiza una
discusión general y se resumen las conclusiones más importantes de la tesis.

Por lo tanto, la estructura queda conformada de la siguiente manera:

• Capítulo 1: Introducción general (este capítulo)
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Parte 1: Caracterización del uso de la tierra mediante sensores remotos
• Capítulo 2: Caracterización de la secuencia de cultivos en el centro de los Pastizales
del Rio de la Plata.
• Capítulo 3: Distribución e importancia relativa de sistemas de labranza en el centro de
los Pastizales del Rio de la Plata.

Parte 2: Análisis de los impactos del uso de la tierra sobre los ecosistemas
• Capítulo 4: Impacto de diferentes manejos sobre el balance de C en los Argiudoles de
la Pampa Ondulada.
• Capítulo 5: Emisiones de N2O de distintos tipos de cobertura en Hapludoles de la
Pampa Interior.

• Capítulo 6: Discusión general y conclusiones.
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Capitulo 2 – Caracterización de la secuencia de cultivos en el
centro de los Pastizales del Rio de la Plata.
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2.1 Introducción

Las rotaciones son una herramienta de manejo clave para la conservación de los
recursos naturales, ya que mediante el uso secuencial del suelo con tipos de cobertura
alternativos es posible operar sobre procesos eco-sistémicos tales como las ganancias y
pérdidas de nutrientes o sus tasas de ciclado (Smith et al. 2008, Kremen y Miles 2012).
Como se mencionó anteriormente, los avances tecnológicos de los últimos años como la
aplicación de fertilizantes sintéticos y la siembra directa permitieron la agricultura
continua en los suelos más aptos y la expansión de cultivos anuales a áreas en donde
hasta el momento no era factible cultivar. Debido al aumento en la intensidad del uso
del suelo también ha aumentado la necesidad de hacer rotaciones que disminuyan las
externalidades de la agricultura sobre el medio ambiente y optimicen tanto la generación
de alimentos como los servicios eco-sistémicos que las tierras bajo cultivo proveen. Sin
embargo en los últimos años, una de las zonas productoras de granos más importantes a
nivel mundial como la Pampa ondulada de los Pastizales del Río de la Plata (Soriano
1991), presenta un avance del monocultivo (temporal) de soja (Pengue 2004,
Guerschman 2005, Paruelo et al. 2006, Trigo 2006). Estos cambios, asociados a factores
tanto tecnológicos como económicos y sociales, ponen en riesgo la sustentabilidad del
sistema y por ende los productos y servicios que estos brindan a la sociedad.

La expansión del monocultivo de soja en la zona se asocia a la conjunción de
varios factores. Dentro de los tecnológicos, la difusión de la soja transgénica RR
(Round up Ready) en la segunda mitad de la década del ´90 fue uno de los más
importantes. Esta tecnología simplificó en gran medida el manejo del cultivo debido a la
utilización de un único herbicida para combatir diferentes malezas y cuya aplicación es
independiente del momento del ciclo en que este se encuentra (Pengue 2000). En cuanto
a los aspectos económicos, la posibilidad de utilizar semilla propia (por ser una especie
autógama) evitando el pago de regalías (Pengue 2000, Banchero 2003), y la menor
aplicación de fertilizantes (por ser leguminosa se aplican solo fosforados a la siembra en
caso de ser necesario) reduce significativamente sus costos con respecto a otras
opciones presentes para el productor en esa época del año como por ejemplo maíz, o
girasol. Así la soja, con un paquete tecnológico sencillo, genera el mejor balance
económico al menos en el corto plazo (Lorenzatti 2004). A nivel internacional, la
Argentina es el país con mayor rendimiento promedio de soja de primera y el de menor
costo de producción (Alvarado 2009).

Estos dos factores, el fácil manejo y el alto retorno económico, se vieron
potenciados por la aparición de otros actores en la economía regional como el
contratista y el pool de siembra, quienes mediante un contrato accidental de pocos años
de duración (1-2) arriendan una gran superficie de las tierras destinadas a cultivo (Censo
Nacional Agropecuario 2002). El primero surgió como un productor con exceso de
capacidad en maquinaria que brindaba servicios a otros productores menos mecanizados.
Posteriormente tomó mayor participación en la producción, arrendando y haciéndose
cargo de todo el proceso (siembra, protección del cultivo, cosecha y comercialización)
asumiendo así los riesgos y al mismo tiempo las ganancias. Los pools de siembra están
representados por grupos de inversores que buscan una mayor renta para su capital
mediante la inversión en la producción agrícola desarrollada en la zona. Ambos actores
surgieron en la década del ´90 en que el sector agropecuario tuvo gran crecimiento
(Reca y Parellada 2001). De esta manera, el mayor margen neto del cultivo junto con el
modelo predominante de producción basado en el alquiler de tierras que busca
maximizar el retorno por peso invertido (Ordoñez 1995), sin considerar aspectos
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tecnológicos para la conservación del recurso (Lorenzatti 2004), hizo que una gran
superficie de tierras agrícolas sean sembradas con soja año tras año, es decir que estén
manejadas bajo monocultivo.

Los efectos negativos del monocultivo sobre el ecosistema y la productividad de
las tierras son ampliamente conocidos (Smith et al. 2008). Kelly et al. 2003, en un
estudio de 20 años, observaron que rotar la soja con cereales incrementaba su
rendimiento en un 16% comparado con los rendimientos del monocultivo, además de
aumentar el COS. Diferentes cultivos juegan distinto papel en función de sus
características fisiológicas y formas de vida. La inclusión de cultivos que producen altas
cantidades de materia seca en la rotación aporta la mayor parte del C necesario para la
formación de MO por los microorganismos del suelo (Zan et al. 2001). En los planteos
mixtos, el balance positivo de carbono se logra por la inclusión de las pasturas quienes
aportan gran cantidad de materia seca al suelo por su mayor desarrollo radical (baja
relación biomasa aérea/biomasa subterránea en relación a los cultivos). En planteos de
agricultura continua toman importancia en esta función los cereales ya que producen
mayores volúmenes de rastrojo y con una alta relación C:N (Díaz-Zorita y Grove 1999,
Kelley et al. 2003).

En los Pastizales del Río de la Plata, los aumentos en la superficie sembrada en
los últimos años con cultivos anuales no sólo representó una eliminación de pastizales
sino, fundamentalmente, el reemplazo de cultivos perennes, mayormente pasturas
sembradas dentro de rotaciones en las áreas más productivas (Paruelo et al. 2005). Esto
generó que actualmente una importante superficie de la Región esté dedicada
exclusivamente a la producción agrícola (agricultura continua). Con respecto a la
incorporación de nitrógeno al suelo, esta se realiza principalmente por dos vías:
mediante la aplicación de fertilizantes nitrogenados o mediante la incorporación de
leguminosas fijadoras de N a la rotación. Dicha incorporación será efectiva si la misma
supera la extracción. En los cultivares de soja actualmente utilizados en la zona núcleo,
con elevados potenciales de rendimiento, se estima que el N fijado por esta solo alcanza
a cubrir entre un 50-60% de sus necesidades generando un balance negativo del N del
suelo ya que la fertilización nitrogenada del cultivo no es una práctica difundida
(Berardo 2004, Lorenzatti 2004). La baja incorporación de carbono en forma de rastrojo
en los monocultivos de soja, ya sea por sus bajos volúmenes como por su baja relación
C:N, junto con el balance negativo de nitrógeno señalado, afectan la capacidad del suelo
de mantener sus niveles de materia orgánica.

Debido al aumento en la intensidad del uso agrícola del suelo se ha potenciando
la necesidad de hacer rotaciones que maximicen la conservación del recurso. La materia
orgánica es el principal agente estabilizador de la estructura en suelos Molisoles como
los presentes en esta región (Tisdall y Oades 1982). Una buena estructura del suelo
genera una mayor aireación, retención de agua y disponibilidad de nutrientes para las
plantas, lo cual favorece la productividad del sistema (Bronik y Lal 2005). Por ello es
importante, para conservar el recurso suelo y recuperar los nutrientes perdidos en el
proceso productivo por volatilización, lixiviación o exportación en los granos, utilizar
las rotaciones como una de las herramientas clave para mantener los niveles de materia
orgánica y por ende el alto rendimiento de los cultivos.

La producción de mapas de cobertura del suelo son una de las aplicaciones más
comunes de los sensores remotos (Foody 2002, Paruelo et al. 2004). Estos mapas se
llevan a cabo mediante distintas metodologías de clasificación de imágenes que van
desde la fotointerpretación a la aplicación de algoritmos complejos. Las imágenes
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provistas por los sensores remotos representan, luego de algunos ajustes, la reflectancia
de la superficie del suelo relevada (Chuvieco 1995). Dado que cada cobertura posee en
general un comportamiento espectral único se pueden determinar los diferentes sectores
de una imagen que poseen un comportamiento homogéneo. Si se cuenta además con
información de campo que asocie determinado comportamiento espectral con una
cobertura en particular se podrán “etiquetar” los diferentes sectores y obtener una
descripción espacialmente explícita del tipo de cobertura del suelo. Gracias a la
continuidad de sensores en órbita desde la década del 70´, además de un análisis
espacial, los sensores remotos permiten un análisis temporalmente explícito de la
cobertura del suelo y sus cambios.

El período para el cual se realiza una clasificación de cobertura del suelo es
generalmente una campaña o estación de crecimiento. Un conjunto de clasificaciones
anuales en zonas agrícolas permite, por lo tanto, evaluar la distribución de cultivos en el
espacio y en el tiempo. Sin embargo pocos autores utilizaron información de años
consecutivos para analizar la secuencia de cultivos, es decir el tipo de rotación que
experimenta cada porción de terreno (Manavalan et al. 1995, Panigrahy y Sharma 1997,
Raupenstrauch y Selige 1998, Paoli et al. 2001, Lobell et al. 2003, Martinez-Casasnovas
et al. 2005, Volante et al. 2005). De estos autores solo algunos llevaron el análisis a más
de dos años, Martinez-Casasnovas et al. 2005 para la cuenca media del río Ebro al
noreste de España y Volante et al. 2005 en el noroeste de nuestro país. A partir de los
mapas de cobertura o uso del suelo, es decir de una descripción espacialmente explícita
del área bajo estudio, se puede hacer una descripción de la estructura del paisaje
mediante un conjunto de medidas o índices que expresan diferentes aspectos de dichos
patrones (O´Neill et al. 1988, O´Neill 1997, Tischendorf 2001, Baldi et al 2006). Se
entiende por estructura del paisaje a la heterogeneidad espacial determinada por la
superficie ocupada por cada elemento o componente (composición) y la disposición
espacial de los mismos (configuración). Dado que no existe un único índice que capture
la totalidad de la complejidad de la distribución espacial de los parches (parche: área
continua de igual cobertura) se suelen utilizar varios para hacer una descripción integral
(Dale et al. 1995, Riitters et al. 1995).

Con la información provista por los sensores remotos también se pueden obtener
índices de vegetación asociados a ciertos procesos biofísicos que se dan en la superficie
terrestre como por ejemplo la PPNA (Paruelo et al. 2000). Monteith (1972) estableció
que la PPN es una función lineal de la cantidad de radiación interceptada por el canopeo
y dado que el Índice de vegetación normalizado (IVN) es un estimador lineal de la
fracción de radiación fotosintéticamente activa absorbida (fRFAA) (Baret y Guyot 1991,
Sellers et al. 1992, Gamon et al. 1995, Myneni et al. 1995) este índice puede ser
utilizado como medida relativa de la PPN de la vegetación. De esta manera los sensores
remotos resultan una herramienta imprescindible para realizar estudios del
funcionamiento ecosistémico a través de estas variables biofísicas a escala regional.
Esto permite cuantificar algunos servicios ecosistemicos intermedios y analizar el
impacto del uso sobre los mismos.

Los avances tecnológicos y los cambios socioeconómicos de los últimos años
promovieron la agricultura continua en los suelos más aptos para cultivos y la
preponderancia de ciertos cultivos en detrimento de otros generando manejos de
monocultura que impactarían negativamente sobre el ecosistema. ¿Cómo se han
modificado los patrones de rotaciones agrícola-ganaderas en el norte de Buenos Aires?
¿Cuál es la superficie bajo monocultivo? ¿Hay algún tipo de suelo que favorezca la
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realización de monocultivo? ¿Tiene algún impacto la monocultura sobre la fRFAA de
los cultivos subsiguientes a escala regional? No disponemos actualmente de una idea
cuantitativa de estos cambios ni de la variabilidad espacial en la zona. Los objetivos de
este capítulo son entonces: i) Caracterizar el uso del suelo de manera espacialmente
explícita y determinar las secuencias de cultivos/rotaciones presentes en la región. ii)
Hacer una descripción de la estructura del paisaje actual. iii) Evaluar si existe asociación
entre el monocultivo de soja y diferentes factores ambientales (tipo de suelo, eco-región)
y socioeconómicos (tamaño de las explotaciones, contratos accidentales). iv) Analizar
los efectos del monocultivo de soja sobre la fRFAA de los cultivos.

2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Área de estudio
La zona “núcleo maicera” argentina se ubica entre los meridianos 63O y 59O y

los paralelos 32S y 35S ocupando una superficie de aproximadamente 59.200 Km2. Esta
zona integra parte del Norte de la provincia de Buenos Aires, Sur de Santa Fe y sudeste
de Córdoba (Morello y Matteucci 1997). Está ubicada dentro de la unidad biogeográfica
Pastizales del Río de la Plata (Soriano et al. 1991) El clima en la zona es templado y
sub-húmedo (Ghersa y Leon 1999). La precipitación media anual en ese área es de
aprox. 978mm y la temperatura media anual de aprox. 16.5ºc (Base de datos INTA
Pergamino - Promedio 1967-2004). El área bajo estudio está ubicada al Norte de la
Provincia de Buenos Aires y se corresponde con la escena Landsat Path 226 Row 084
(Figura 2.1). La población en la zona es mayormente urbana (92%). Las localidades más
importantes son Pergamino y Junín, con alrededor de 85.500 y 82.400 habitantes
respectivamente, seguidas en importancia por Chivilcoy con casi 53.000 pobladores. En
cuanto a nivel educacional, el 11,3% no ha completado sus estudios primarios y el 1,9%
carece de educación formal, mientras que en el otro extremo, el 7,9% tiene estudios
universitarios completos (Censo Nacional de Población, Hogares y Vivienda 2001).
Predominan las unidades rurales basadas en la utilización de mano de obra del
productor y/o su familia, representando cerca del 71% del total de EAPs de la zona. Sin
embargo, estas unidades reúnen menos de la mitad de la superficie operada zonalmente.
De la tierra trabajada por terceros los contratos accidentales son la modalidad más
difundida (aprox. 24% del total de superficie bajo producción) siendo este valor mayor
al de otras regiones como consecuencia de su mayor aptitud para la producción de
granos (Censo Nacional Agropecuario 2002). La escena fue elegida por considerarse
una buena representación del área agrícola intensiva y por la disponibilidad de imagines
despejadas para la realización de las clasificaciones. La mayor parte de la escena
pertenece a la eco-región denominada Pampa ondulada (Soriano et al. 1991), la cual
forma parte del núcleo maicero antes mencionado. Los suelos presentes en esta zona son
en su mayoría Argiudoles, caracterizados por ser profundos y con altos contenido de
materia orgánica lo que les brinda un alto potencial de rendimiento (Hall et al. 1992). Se
encuentran también en la zona Argialboles, Natracuoles y Natracualfes en los sectores
más bajos y/o cercanos a los ríos y arroyos. Las otras dos eco-regiones incluídas en la
escena son la pampa deprimida y la pampa interior. En estas, además de Argiudoles,
Natracuoles y Natracualfes se encuentran suelos Hapludoles, también aptos para
cultivos, pero de textura más gruesa y menor capacidad de retención hídrica que los
Argiudoles (Damiano y Taboada 2000). Los cultivos predominantes en la zona son: soja
y maíz durante el verano y trigo durante el invierno. Este último comúnmente se
presenta seguido, en la misma campaña, de una soja denominada de segunda por ser el
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segundo cultivo dentro de la estación de crecimiento. El girasol, que solía participar en
las rotaciones de la zona de estudio con un 8% de la superficie en promedio durante la
década de los ´90, desde la campaña 00-01 participa con menos del 2% de la superficie.
La soja (de primera) por el contrario aumentó su participación promedio en
aproximadamente un 20% entre las décadas del ´90 y ´00 pasando de ocupar un 45% a
ocupar un 66% de la superficie cultivada (SAGPyA 2006).

Figura 2.1: Área de estudio correspondiente a la escena Landsat 226-84, distritos
fitogeográficos que la componen (Soriano 2001) y tipos de suelos presentes (INTA-
SAGyP 1990) Proyección Gauss Kruger (Faja5), Datum Campo Inchauspe.

2.2.2 Caracterización del uso del suelo
Para caracterizar el uso del suelo en la zona se realizaron cinco clasificaciones

de cobertura, una por campaña entre los años 2000 y 2005, utilizando imágenes de los
sensores Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+. La imágenes fueron geométrica y
radiometricamente corregidas obteniéndose información georreferenciada de
reflectancia en superficie. Ello se logró mediante la utilización de puntos de control
(mínimo 30/escena) para la corrección geométrica y, para las correcciones radiométricas,
la conversión de los valores digitales de la imagen (DN) a reflectancia a tope de
atmósfera según Chander et al. (2007) y luego a reflectancia en superficie (correcciones
del efecto Rayleigh) siguiendo la metodología propuesta por Stumpf (1992) utilizando
el protocolo elaborado por J. Tiffenberg, de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la UBA (http://www.iafe.uba.ar/tele). Se realizaron clasificaciones de cultivos con no
menos de 3 imágenes por campaña para 5 campañas consecutivas (las fechas se detallan
en el Apéndice A). Las clasificaciones fueron del tipo supervisadas, aplicando el
algoritmo maximum likelihood (Lillesand y Kiefer 1994) y utilizando información de
todas las longitudes de onda captadas por los sensores con excepción de la banda
térmica por tener menor resolución espacial. Los datos de campo de las 5 campañas
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corresponden a registros georreferenciados de las distintas coberturas del suelo
distribuidos sobre las principales rutas incluidas en la escena (el número total por
campaña se detalla en el Apéndice A). Los datos de campo de cada campaña se
dividieron al azar utilizando el 70% de la información para entrenar el algoritmo y el
restante 30% para su evaluación. Mediante las clasificaciones se discriminaron los
principales tipos de cobertura presentes en la zona: 1-agua, 2-recurso forrajero, 3-trigo-
soja2da, 4-maíz y 5-soja1ra. Se aplicó a cada una de las clasificaciones un filtro de moda
de 3x3 para eliminar el efecto “sal y pimienta” de las mismas. Las zonas urbanas, todos
los pueblos presentes en el vector de poblaciones del Atlas de suelos de la República
Argentina (INTA-SAGyP 1990), fueron eliminadas del análisis (13.993 has equivalente
al 0.45% del total analizada). La evaluación de la precisión se realizó mediante una
matriz de confusión (Congalton 1991) y el cálculo del coeficiente Kappa (Cohen 1960).
De las diferentes coberturas se analizó su evolución a lo largo de los 5 años a nivel
general y sus cultivos antecesores. El procesamiento de las imágenes se realizó con
ENVI 4.1 (RSI Copyright © 2004) y el análisis espacial con el software Arcgis 9.1
(ESRI Copyright © 2005).

Las cinco clasificaciones se superpusieron para obtener una imagen con la
información de la secuencia de cultivos y a partir de allí poder determinar 4 clases
principales de “uso del suelo” (estudio temporal) según los criterios y orden señalados
en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Criterios de clasificación de los pixeles de la imagen de secuencia de
cultivos (5 años) en 4 clases principales de uso del suelo.

Las clases Agricultura continua y Rotación agrícola-ganadera se dividieron a su
vez en sub-clases según los criterios y orden señalados en la Figura 2.3 a y b
respectivamente.
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Figura 2.3: Criterios de clasificación de los pixeles de las clases Agricultura continua (a)
y rotaciones agrícola-ganaderas (b) en sub-clases de uso del suelo.

Se cuantificó el uso del suelo a nivel regional por tipo de suelo y por eco-región.
Con dicha información se calculó el % de la superficie ocupada por los distintos usos y
se analizó, mediante el test de igualdad de proporciones, las diferencias entre los
mismos.

2.2.3 Distribución espacial del uso del suelo (Índices del paisaje)
La descripción de la distribución especial del uso del suelo se realizó mediante la

generación de varios índices del paisaje dado que no hay uno solo que capture la
complejidad del arreglo espacial (Riitters et al. 1995). Para ello se “vectorizó” la imagen
de secuencias de cultivos/rotaciones de las 4 categorías principales y se cruzó con una
grilla formada por hexágonos de 5 Km. de lado (6495 has). Esta forma geométrica es
comúnmente utilizada en los estudios de paisaje para resumir la información de manera
espacial por ser la forma geométrica más similar a un círculo que permite generar un
mosaico (Sahr et al. 2003).

Dentro de cada unidad de grilla se determinaron los siguientes índices del paisaje:
A nivel de paisaje (incluyendo los polígonos/parches de todas las clases)
1. Clase dominante
2. Número de parches
3. Tamaño promedio de parche
4. Relación perímetro/área promedio de los parches
A nivel de clase (incluyendo los polígonos/parches de una sola clase)
5. % de la clase
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La clase dominante es probablemente el índice más importante y que brinda
información más útil en la descripción del paisaje (McGarigal y Marks 1995). El
número de parches indica la densidad de parches mientras que el tamaño promedio de
parche representa principalmente la distribución de los mismos ya que a menor tamaño
de parche se asume una distribución más homogénea. Estos dos índices son muy
sensibles a cambios en la unidad mínima de mapeo, es decir la menor área a ser
mapeada como una clase discreta (Saura 2002). La relación perímetro/área muestra la
complejidad de forma de los parches, es decir su geometría, siendo un valor bajo de este
índice indicador de parches simples y compactos mientras que un valor elevado estaría
mostrando polígonos más irregulares o tortuosos (McGarigal y Marks 1995). El % de la
clase, es decir el porcentaje de la unidad de grilla ocupada por la clase en cuestión,
representa la distribución en el paisaje de una clase en particular.

2.2.4 Asociación del monocultivo de soja con factores ambientales y socioeconómicos

Factores ambientales (suelo, eco-región)
Para evaluar si el monocultivo de soja 1ra se realiza en mayor proporción en

alguna eco-región o suelo en particular, se tomó la superficie clasificada como
monocultivo de soja 1ra de cada unidad y se compararon sus valores, en % con respecto
a la superficie de agricultura continua, mediante un test de igualdad de proporciones.

Factores socioeconómicos (tipo de arrendamiento, tamaño de establecimiento)

Tipo de arrendamiento
Con información del Censo Nacional Agropecuario 2002 (tablas 4.2 Buenos

Aires: área con cultivos anuales y 3.6 Buenos Aires: contrato accidental para agricultura)
se calculó el % de superficie agrícola alquilada con contrato accidental (contratos que
duran menos de 3 años) para agricultura y con información obtenida del análisis de las
clasificaciónes se calculó el % de superficie de monocultivo de soja con respecto al área
agrícola. Se realizó entonces una regresión para los 14 partidos que tenían más del 90%
de su área relavada en el estudio con el fin de observar si hay algún tipo de asociación
entre estas variables.

Tamaño establecimiento
La imagen de secuencias de cultivos/rotaciónes sin resumir (la original que

indica la secuencia de coberturas) fue vectorizada para obtener los límites de los lotes
incluidos en el área de estudio. Se eliminaron todos aquellos polígonos menores a 10 ha
por considerarse esa superficie como mínima para un manejo extensivo. Por lo tanto se
consideró como “lote” a las unidades de diez o más ha. que tuvieron la misma secuencia
de coberturas durante las 5 campañas relevadas.

Se seleccionaron los lotes de soja 1ra en la campaña 04-05 que habían tenido los
4 años anteriores soja 1ra (monocultivo) y los que habían tenido los 4 años anteriores
cultivos correspondientes a la rotación “soja 1ra; trigo/soja 2da; maíz” (asociado a
manejo conservacionista y alta tecnología (CREA 1996)). En un Sistema de
información geográfico se cruzó esta información con el catastro (perímetro de las
propiedades rurales) de los partidos de la zona de estudio. Cabe aclarar que se consideró
cada unidad de el catastro como un establecimiento, más allá de que una empresa
agropecuaria pueda estar conformada por varias unidades catastrales. Se seleccionaron
de esta forma los establecimientos del vector catastro que “contenían el centro de los
lotes de soja” con los diferentes antecesores para obtener su dato de superficie. Como la
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distribución de los valores de superficie de los establecimientos no era simétrica se
calculó su logaritmo. Se analizó, con la información transformada, las diferencias de
medias y medianas, entre establecimientos con lotes de las dos diferentes historias de
uso, utilizando un test de t (Welch) y test de suma de rangos (Wilcoxon)
respectivamente.

2.2.5 Efecto del monocultivo de soja sobre índices de vegetación (fRFAA)
Los índices de vegetación (IV) son un estimador lineal de la fRFAA (Baret y

Guyot 1991, Sellers et al. 1992, Gamon et al. 1995, Myneni et al. 1995) y se analizaron
los dos índices provistos por el sensor MODIS, el índice de vegetación normalizado
(IVN) y el índice de vegetación mejorado (IVM). Se utilizó el producto MOD13Q1 el
cual consiste en un compuesto (imagen) generado a partir de considerar el mejor valor
registrado en una ventana de 16 días para cada pixel a una resolución espacial de 250m.

Con el fin de evaluar el efecto del monocultivo de soja sobre el IV (fRFAA) de
todos los cultivos se seleccionaron de las clasificaciones los lotes destinados a
trigo/soja2da, soja de 1ra y maíz en la campaña 04-05 con antecesor monocultivo de
soja o rotación recomendada (“soja 1ra; trigo/soja 2da; maíz”).

Se generó una base de datos de índices de vegetación MODIS (IVN y IVM) para
el área de estudio (Apéndice B). De ella se extrajo los valores de los píxeles
correspondientes a la campaña 04-05 que estaban 100% dentro de los lotes a analizar.
Luego se promedió el valor de los píxeles que caían dentro de un mismo lote para evitar
el efecto de correlación espacial resultando un valor por lote relevado. A partir de esa
información se determinó para cada cultivo (con el promedio de todos los lotes): i) la
fecha en que el IV era máximo ii) el período de crecimiento (IVN mayor a 0.4) y iii) el
IV promedio de la estación de crecimiento. Se realizó un test de t (Welch) para
comparar los valores de un mismo cultivo con diferente antecesor (monocultivo de soja
vs. rotación recomendada).

Para el análisis de la información se utilizó el software R 2.4.1 (R developement
Core Team, Inc. Copyright © 2006).

2.3 Resultados

2.3.1 Caracterización del uso del suelo
Las clasificaciones de tipos de cobertura del suelo tuvieron una precisión total

que varió entre 0.91 y 0.96 y un coeficiente Kappa que varió entre 0.88 y 0.95 (Figura
2.4). Estas precisiones son adecuadas para este tipo de análisis. El tipo de cobertura que
presentó la menor precisión no fue la misma en las distintas campañas. El Apéndice A
presenta los resultados de las matrices de confusión para cada una de ellas.

La cobertura dominante fue “recursos forrajeros” y se mantuvo durante los 5
años aunque disminuyó su participación relativa a lo largo del período estudiado. La
soja 1ra fue el cultivo que ocupó mayor superficie en todo el período, seguido por el
trigo-soja 2da y el maíz, el que presentó un marcado crecimiento en superficie durante
los últimos años analizados llegando recién en la última campaña (04/05) a superar la
superficie destinada a trigo-soja 2da. El área clasificada como agua no superó el 2.5%
de la superficie total (Figura 2.5). Se observa un cambio importante en el área cultivada
entre los dos primeros años y los dos últimos (Figura 2.4). La información de cobertura
para los 5 años estudiados a nivel partido se detalla en el Apéndice C.
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Figura 2.4: Clasificación del uso del suelo de las campañas 2000-2001 a 2004-2005 y la
precisión obtenida para cada una de ellas.

Figura 2.5: Participación de cada cobertura (%) en las clasificaciones del uso del suelo
de las campañas 2000-2001 a 2004-2005.
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Analizando el antecesor para cada una de las coberturas de los últimos 4 años se
puede observar que, en promedio, la soja de 1ra fue el principal antecesor para todos los
cultivos con más del 40% del área en cada uno de ellos mientras que para los recursos
forrajeros el antecesor principal fueron los propios recursos forrajeros (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Porcentaje del área, promedio para las campañas 01/02 a 04/05, con
diferentes antecesores para cada una de las coberturas.

Combinando las clasificaciones para obtener el uso del suelo se observó que la
mayor parte del área de estudio estuvo bajo agricultura continua, seguida de ganadería
continua, rotaciones y agua (Figura 2.6 A). Dentro de la superficie destinada a
agricultura continua un 28% presentó un mismo cultivo en 3 o más campañas
consecutivas determinándose como área bajo monocultivo (Figura 2.6 C). De este 28%
el cultivo de soja representó un 25% (13%, 7% y 5%, 3, 4 y 5 años consecutivos
respectivamente) y el cultivo trigo-soja 2da representó el restante 3%, siendo el área
bajo monocultivo de maíz casi nula (700ha). Con respecto al área bajo rotaciones
agrícola-ganaderas la mayor parte presentó un comportamiento variable, no teniendo
una dirección definida (rotaciones cortas). De las áreas que presentaron un cambio de
uso, el cambio de agricultura a ganadería fue solo una sexta parte del cambio ganadería
a agricultura, mostrando un avance de los cultivos sobre los recursos forrajeros en la
zona (Figura 2.6 B). Dado que el período de estudio en algunos casos podría haber
relevado solo el ciclo agrícola o ganadero de una rotación el valor obtenido de
superficie bajo rotación podría ser mayor.

Si se observa el cambio de la superficie agrícola entre las campañas 2000-2001 y
2004-2005 discriminado por tipo de suelo, puede verse que en todos aumentó el área
con cultivos (Figura 2.7 A), presentándose los mayores aumentos en los suelos
Argiudoles y Hapludoles por cubrir estos mayor superficie. Sin embargo, al calcular el
cambio “relativo” de la superficie agrícola en cada uno de los tipos de suelo se observó
que este fue mayor en los suelos Natracualf y Argialbol (Figura 2.7 B).
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Figura 2.6: A) Valores en % de la dinámica temporal del uso del suelo para el área
analizada. B) Valores en % de la dinámica temporal del uso del suelo para el área bajo
rotación. C) Valores en % de la dinámica temporal del uso del suelo para el área bajo
agricultura continua.

Figura 2.7: A) Superficie agrícola de las campañas inicial (2000-2001) y final (2004-
2005) analizadas para cada tipo de suelo. B) Cambio relativo (campaña 2004-
2005/campaña 2000-2001) de la superficie agrícola para cada tipo de suelo.
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Al realizarse el mismo análisis para las subregiones fitogeográficas se observa
que en todas la superficie bajo cultivos aumentó (Figura 2.8 A) siendo la que presentó
mayor cambio relativo la Pampa interior, seguida de la Pampa inundable y por último la
Pampa ondulada, la región con mayor historia agrícola (Figura 2.8 B).

Figura 2.8: A) Superficie agrícola de las campañas inicial (2000-2001) y final (2004-
2005) analizadas para cada provincia fitogeográfica. B) Cambio relativo (campaña
2004-2005/campaña 2000-2001) de la superficie agrícola para cada provincia
fitogeográfica.

La participación proporcional de los diferentes usos del suelo no fue la misma en
algunos tipos de suelo. Los suelos Argialbol, Hapludol y Natracuol presentaron un
comportamiento similar, a diferencia de los suelos Argiudol y Natracualf, los cuales
presentaron diferencias significativas con respecto a los anteriores y entre sí (p<0.01).
En los suelos Argiudol la agricultura continua fue el uso del suelo predominante,
mientras que en los Natracualf lo fue la ganadería continua (Figura 2.9).

Analizando el uso del suelo por provincias fitogeográficas se encontraron
diferencias significativas entre la Pampa Ondulada y la Pampa Interior no difiriendo de
ninguna de ellas la Pampa Inundable (Figura 2.10).
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Figura 2.9: Porcentaje de cada uso temporal del suelo para cada tipo de suelo. Letras
distintas indican diferencias significativas en las proporciones de uso.

Figura 2.10: Porcentaje de cada uso temporal del suelo para cada provincia
fitogeográfica. Letras distintas indican diferencias significativas en las proporciones de
uso.
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2.3.2 Distribución espacial del uso del suelo (Índices del paisaje)
La distribución del uso del suelo no fue espacialmente homogénea,

observándose mayor superficie bajo ganadería continua en el este y sur de la escena
(Figura 2.11).

Figura 2.11: Clasificación del uso del suelo entre las campañas 2000-2001 a 2004-2005.

A nivel de paisaje, esto se puede observar más claramente mediante el índice de
clase dominante (Figura 2.12A). La mayor parte de la escena está dominada por el uso
agricultura continua y este se distribuye principalmente al norte de la escena y siguiendo
el cauce del río Salado, mayormente en los Argiudoles y Hapludoles contiguos a ellos
(ver Figura 2.1). Prácticamente no hay unidades de grilla dominadas por áreas bajo
Rotación a-g, estando el resto del área de estudio ocupado mayoritariamente por
ganadería continua. Analizando el tamaño medio de parche de la clasificación se
observa que la mitad norte de la escena presenta las unidades de mayor tamaño, con
valores medios mayores a 60 ha (Figura 2.12B). Las unidades de grilla de casi todo el
área de estudio presentó valores de área bajo Rotaciones a-g entre un once y un veinte
por ciento, habiendo una zona al norte centro de la escena (norte del partido de Salto)
donde predominan los valores menores al 10% (Figura 2.12C).
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Figura 2.12: Índices del paisaje a nivel de
paisaje y a nivel de clase para la escena
226-84.

A) Clase dominante

B) Tamaño medio de parche (ha)

C) % Área bajo Rotación a-g

2.3.3 Asociación del monocultivo de soja con factores ambientales y socioeconómicos

Factores ambientales (suelo, eco-región)

No se encontraron diferencias significativas en la proporción del área bajo
monocultivo de soja entre los distintos tipos de suelo. Tampoco se encontraron
diferencias significativas en la proporción del área bajo monocultivo de soja entre
provincias fitogeográficas.

Factores socio-económicos (tipo de tenencia, tamaño de establecimiento)

No se encontró una relación significativa entre el porcentaje de area bajo
monocultivo de soja y el area bajo contrato accidental para agricultura. Sí se
encontraron diferencias significativas (p<0.01) entre el tamaño de los establecimientos
que realizaron monocultivo de soja y los que realizaron la rotación recomendada para la
zona (Trigo-Sja2da, Maíz, Soja 1ra) siendo los primeros de menor tamaño.

C)

A) B)
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2.3.4 Efecto del monocultivo de soja sobre índices de vegetación (fRFAA)
La fecha de IVN y IVM máximo para cada uno de los cultivos (promedio de

todos los lotes) en la campaña 04-05 fue: para trigo el compuesto que va del 14 al 29 de
septiembre (IVN) y 29 de agosto al 13 de septiembre (IVM), para maíz el compuesto
que va del 03 al 18 de diciembre, para soja el compuesto que va del 17 de enero al 1 de
febrero y para soja de 2da el compuesto que va del 18 de febrero al 5 de marzo.

La estación de crecimiento (definida como IVN > 0.4; IVM > 0.27 (Apéndice D)
inicio-1er compuesto _ final-último compuesto) de los distintos cultivos fue: para trigo
del 28 de julio al 2 de diciembre, para maíz del 17 de noviembre al 20 de marzo (IVN) y
17 de noviembre al 5 de marzo (IVM), para soja 1ra del 3 de diciembre al 6 de abril y
para soja de 2da del 1 de enero al 22 de abril. A partir de esta información se calculó
para cada lote el valor promedio de IVN y IVM (índices de vegetación) de la estación
de crecimiento correspondiente.

No se encontraron diferencias significativas en el valor de IVN máximo o
promedio de diferente antecesor para ningún cultivo. En el índice de vegetación IVM si
se encontraron diferencias significativas pero solo para los valores máximo de Maíz y
Soja 1ra (Tabla 2.2). Dado que el número de lotes con diferente antecesor en algunos
casos fue muy distinto, principalmente en el cultivo trigo/soja 2da (Tabla 2.3), se
realizaron: 1000 corridas del test de t y el cálculo de la diferencia “rotación
recomendada – monocultivo de soja” para cada cultivo tomando solo 20 unidades al
azar de cada antecesor. Esto se realizó solo para los valores de IVM máximo que es
donde se encontraron diferencias significativas.

Tabla 2.2: Valores del índice de vegetación normalizado (IVN) e índice de vegetación
mejorado (IVM) máximo y promedio de la estación de crecimiento 04-05 de todos los
lotes de cada cultivo según tipo de antecesor. Las celdas grises muestra los valores que
fueron significativamente diferentes según el test de Welch (p<0.01).

IVN

IVM
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Tabla 2.3: Número de lotes relevados para cada cultivo en cada tipo de suelo y con
diferente antecesor.

Tabla 2.4: Número de corridas que dieron como resultado de la diferencia “rotación
recomendada – monocultivo de soja” valores negativos y positivos. La media de la
diferencia de esas corridas y el porcentaje de corridas que dieron diferencias
significativas (y el sentido de las mismas) para el IVM máximo de cada uno de los
cultivos.

La mayor proporción de corridas con diferencias significativas se vieron en la
soja de 1ra seguido del maíz, la soja de 2da y el trigo (Tabla 2.4). Para el cálculo de la
diferencia “rotación recomendada – monocultivo de soja” todos los resultados
significativos dieron positivos en todos los cultivos, es decir que el valor de IVM
máximo de la buena rotación era mayor al del monocultivo de soja.

2.4 Discusión

Una de las causas más relevantes en el aumento del área bajo cultivo que se
observó entre el inicio y el final del período de estudio (Figura 2.5A) se estima fue la
importante devaluación del peso con respecto al dólar sufrida a principios del año 2002.
Este hecho generó un gran aumento en el precio de los granos (Figura 2.13) y a su vez
un aumento de la rentabilidad del sector agrícola aún con la aplicación de las
retenciones (Piñeiro 2003). Por el contrario, el sector ganadero permaneció con precios
de la carne en moneda local debido a fuertes restricciones a la exportación (Barsky y
Dávila 2008) y una caída en la demanda a nivel internacional causada por la aparición
de la “encefalopatía espongeiforme bovina” conocido comúnmente como “mal de la
vaca loca” (Barsky y Gelman 2001).

IVM max
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Figura 2.13: Precios FOB internos de granos y oleaginosas reportados por la Bolsa de
Rosario para el período de estudio (MINAGRI 2013).

Además de una mayor rentabilidad, la agricultura presenta un período de retorno
a la inversión menor que la ganadería. Estas dos características son muy importantes
para los pooles de siembra cuyo objetivo es maximizar el retorno por peso invertido sin
tener en cuenta el impacto del manejo sobre el recurso suelo (Ordoñez 1995, Lorenzatti
2004).

La mayor expansión de la agricultura en los suelos Natracualf y Argialbol puede
deberse a la condición de tierras marginales para la agricultura. Estos suelos, junto con
el Natracuol, están presentes mayormente en zonas topográficas bajas y tienen menor
potencial de rinde que los suelos Argiudol y Hapludol. La mayor rentabilidad de los
cultivos luego de la devaluación habría promovido la incorporación de suelos menos
productivos a la actividad agrícola dado que se obtienen mayores ganancias a pesar de
sus bajos rendimientos. Las tierras marginales suelen ser más propensas a los cambios
en el uso como consecuencia de políticas, precios de los comodities o costos de
producción ya que los márgenes económicos de la agricultura y otros usos menos
intensivos como la ganadería están más cerca (Lubowski et al. 2006).

Otro factor, diferente al económico, que podría explicar el aumento del área
dedicada a agricultura en los suelos Argialbol y Natracualf son las precipitaciones
ocurridas en el período de estudio. El régimen de lluvias de esos cinco años no fue
homogéneo, los dos primeros presentaron mayores precipitaciones que los dos últimos
Figura 2.14. Analizando las lluvias de manera espacialmente explícita con información
obtenida del sensor TRMM (Apéndice E) se observa que la mayor parte del área de
estudio tuvo el primer año precipitaciones que superaron en más del 10% el promedio
de 10 años (98/99-07/08), mientras que el último las lluvias tuvieron valores cercanos al
promedio o menores, estos últimos principalmente en la zona este donde se encuentra el
mayor porcentaje del área con suelos Argialbol y Natracualf. Incluso en las
clasificaciones de cobertura (Figura 2.5A y B) puede verse mayor superficie clasificada
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como agua al comienzo del período de estudio. Las mayores precipitaciones podrían
haber limitado la siembra por exceso de humedad en suelos bajos (Arialbol, Natracualf
y Natracuol) en las primeras campañas cambiando su situación en las últimas. En ese
caso se esperaría encontrar mayor % de la clase rotación con dirección ganadería a
agricultura en esos suelos. Sin embargo, analizando las subclases del uso rotación
agrícola-ganadera, es decir rotaciones cortas y con dirección (agricultura a ganadería y
ganadería a agricultura), no se encontraron diferencias significativas en cuanto al tipo de
suelo (test de igualdad de proporciones). Todos presentaron valores aproximados al
promedio expresado en la Figura 2.7B. Se puede decir entonces que la superficie bajo
rotaciones cortas en esos suelos (Argialbol y Natracualf) fueron las responsables del
mayor pasaje de área de ganadería a agricultura para el período estudiado apoyando su
característica de tierras agrícolas marginales.

Figura 2.14: Precipitación relativa al promedio de 10 años (campañas 98-99 a 07-08)
estimada mediante el Sensor TRMM para las campañas 00-01 a 04-05 del área de
estudio (recuadro). Resolución del sensor (grilla) 0.25x0.25º.

La dominancia de la soja como cultivo de verano se mantuvo en el período
estudiado. Miguez 2006 en su artículo “Análisis de la rentabilidad del cultivo de soja en
Argentina” compara la rentabilidad (margen bruto/gastos directos) de las diferentes
opciones de cultivo para el área de estudio en ese año y según sus cálculos el retorno
por peso invertido de la soja (2,15) supera ampliamente al de las otras dos opciones
(Trigo-Soja 2da: 1,24 y Maíz: 0,45). Esto explicaría la continua elección de la soja por
sobre las otras opciones de siembra.

Las diferencias no significativas en el porcentaje de monocultivo de soja en los
diferentes suelos estaría indicando que este manejo en el área estudiada no se realiza en
algún suelo en particular por razones de limitantes edáficas, sino que hay otros factores
que lo regulan. Se analizó entonces si el factor “tenencia de la tierra” podía exlicar la
elección de este manejo pero tampoco se encontró relación entre la superficie bajo
contrato accidental y la superficie bajo monocultivo de soja a nivel partido. Esto estaría
indicando que no hay diferencias en el manejo efectuado por contratistas/pooles de
siembra en contrato accidental y propietarios. Es decir que o los contratistas o pooles de
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siembra realizan cultivos diferentes cada año o que no solo los lotes arrendados a
contratistas o pooles de siembra están bajo monocultivo de soja sino que hay
propietarios que también aplican este tipo de manejo. Con respecto al tamaño del
establecimiento se observó que los establecimientos que realizaron monocultivo de soja
fueron de menor tamaño que los que realizaron la rotacion recomendada para la zona.
Teniendo en cuenta que la soja 1ra es la que deja mayor rentabilidad con respecto a los
otros cultivos, vuelve a asumirse el factor economico como principal responsable del
monocultivo ya que los productores pequeños tienen, por una cuestion de economía de
escala, mayores gastos y por lo tanto menor rentabilidad encontrándose en una situación
económica más comprometida.

Al analizar el impacto negativo del monocultivo de soja sobre el IVN/IVM se
puede concluir que este es mayor para la soja de 1ra, luego para el maíz y en menor
medida para la soja de 2da y el trigo. Como consecuencia, estos datos estarían
señalando un menor rendimiento de los cultivos de soja y maíz luego del monocultivo
de soja dado que el IVM es un estimador de la fRFAA y este está relacionado a las
ganancias netas de C y en última instancia al rendimiento de los cultivos (Wiegand et al.
1991, Balaa y Islam 2009, Xiuliang 2012). Obviamente podría haber otros factores de
manejo que expliquen estos resultados. Se podría suponer que los productores que
hacen una buena rotación es consecuencia de tener mayores recursos y mejor
asesoramiento. En el maíz, por ejemplo, podrían estar aplicando entonces dosis más
altas de fertilizante nitrogenado o sembrando híbridos de mayor potencial que los
productores que vienen de monocultivo de soja. Sin embargo, en el caso del cultivo de
soja (el que mayor diferencia presenta entre los diferentes antecesores) que posee un
manejo sumamente sencillo, estos factores no cambiarían demasiado y no se esperaría
hubiera un impacto de relevancia, que de hecho si lo hay.

Como se dijo anteriormente, se suele suponer que el monocultivo de soja se hace
en suelos donde otros cultivos tendrían bajo rendimiento. En el punto 2.3.3 se vio que
no hay diferencias significativas en el porcentaje de superficie bajo monocultivo de soja
entre diferentes tipos de suelo en nuestro área de estudio y en la Tabla 2.3 podemos ver
que la mayor parte de los lotes que vienen de monocultivo de soja se encuentran en los
suelos Argiudoles, los más extensos y de mayor potencial en la zona, lo que estaría
contradiciendo el supuesto mencionado.

2.5 Conclusiones

Las conclusiones más relevantes de este capítulo son entonces que:

i) La superficie bajo agricultura se incrementó de manera marcada en el período de
estudio pasando de un 46.28% a un 58.45 % del área relevada. En términos relativos
este aumento fue mayor en los suelos de menor potencial de rinde (Natracualf y
Argialbol). La agricultura continua fue el uso dominante (43%), seguida de la ganadería
continua (36%) y las rotaciones agrícola-ganaderas (18%). Un 25% de la superficie bajo
agricultura continua presentó cultivo de soja en 3 o más años consecutivos (asignado
como monocultivo). En las rotaciones agrícola-ganaderas, el cambio de ganadería a
agricultura fue cinco veces mayor que el cambio agricultura a ganadería. Los suelos
Argialbol, Hapludol y Natracuol no se diferenciaron en cuanto a la participación relativa
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de cada uso. Si lo hicieron en cambio los suelos Argiudol y Natracualf predominando en
estos la agricultura continua y la ganadería continua respectivamente.

ii) La distribución de las dos clases dominantes (agricultura continua y ganadería
continua) no fue espacialmente homogénea, dominando la agricultura continua
principalmente en el noroeste de la escena. La clase rotaciones a-g si se distribuyó de
manera más homogénea en el área de estudio, siendo su participación en cuanto a área
en general baja.

iii) No se encontraron diferencias significativas entre suelos en cuanto a la superficie
bajo monocultivo de soja. Tampoco se encontró una relación entre superficie bajo
monocultivo y porcentaje de tierras bajo contrato accidental (contratos menores a 3
años). Comparando el tamaño de los establecimientos que practicaron monocultivo de
soja y los que practicaron la secuencia de cultivos recomendada para la zona si se
encontraron diferencias significativas entre ambos, siendo los que manejaban el suelo
con monocultivo de un tamaño menor.

iv) Los lotes de maíz y soja que venían de monocultivo de soja presentaron valores
máximos de IVM (índice de vegetación) menores a los que venían con la secuencia de
cultivos recomendada para la zona. Dado que el IVM es un estimador lineal de la
fRFAA y esta un componente importante para la determinación del rendimiento, el
monocultivo de soja tendría un impacto negativo sobre estos cultivos subsecuentes.
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Capitulo 3 – Distribución e importancia relativa de sistemas de
labranza en el centro de los Pastizales del Rio de la Plata.
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3.1 Introducción

Para minimizar los efectos adversos de las labores del suelo, en el año 1977
comenzó la implementación de la siembra directa en el país. En ese año esta práctica
cubrió 5000ha. La generalización de este método en Argentina requirió un tiempo de
adaptación por parte de productores, profesionales y organismos de investigación, para
encontrar nuevas formas de control de malezas, implantación de semillas y fertilización
(Alvarado 2009). Debido a ello, la superficie ha ido aumentando lentamente desde
entonces hasta que principios de la década de los ´90, por factores principalmente
económicos, su tasa de crecimiento aumentó marcadamente. Las estimaciones para la
campaña 2010/2011 superan los 26 millones de hectáreas en todo el país (AAPRESID
2012). ¿Cuál es la superficie sometida a distintos tipos de labranza? ¿Cuál es el arreglo
espacial de las áreas manejadas bajo LC y SD? ¿Cómo varió la superficie bajo este
sistema en los últimos 20 años? En este capítulo evaluamos alternativas metodológicas
basadas en sensores remotos para generar una descripción cuantitativa y espacialmente
explícita de la superficie dedicada a distintos manejos y con ello poder responder estas
preguntas.

Los sistemas de labranza afectan el balance de C de los suelos. Los sistemas de
siembra directa (SD), por ejemplo, reducen las emisiones de CO2 atmosférico de forma
directa e indirecta respecto de los sistemas de labranza convencional (LC). De forma
directa por su aporte a una menor pérdida de MO del suelo respecto a sistemas de
labranza convencional (Kern y Jonson 1993, Lyon et al. 1996, West y Post 2002,
Steinbach y Alvarez 2005) ya que la menor temperatura máxima diaria del suelo y
quizás también la menor aireación en sistemas de SD reducen las tasas de
descomposición disminuyendo así la pérdida de COS (Reicosky 1995, Balesdent 2000).
De manera indirecta, a partir de los menores requerimientos de combustibles fósiles.
Viglizzo et al. (2004) estimaron que la relación entre el consumo de combustible de la
labranza convencional y la siembra directa es 5/1. El sistema de siembra directa también
actúa reduciendo la erosión ya que deja mayor porcentaje del suelo cubierto con rastrojo
que la labranza convencional. En cinco suelos de la provincia de Buenos Aires Clérici y
García Préchac (2001) observaron perdidas por erosión hídrica de 0,6 Tn/ha año en
promedio para campo natural, aumentando esta 1,8 veces en planteos de agricultura
continua con siembra directa y 15,7 veces con labranza convencional.

Los cambios edáficos por reducción del carbono orgánico y pérdida de suelos
también afectan la productividad agrícola de las tierras. De los factores que caracterizan
la fertilidad física de los suelos, la estructura es la más importante ya que determina, de
una u otra manera, a todos los demás y esta a su vez afecta su fertilidad química ya que
proporciona el ambiente apropiado para que los distintos nutrientes estén disponibles
para las plantas. En suelos como los Molisoles, donde la materia orgánica es el principal
agente estabilizador, la ruptura de los agregados de mayor tamaño (>250µm) como
producto de la cantidad, frecuencia e intensidad de las labores, expone a la
descomposición la materia orgánica lábil previamente protegida, afectando su
estabilidad y consecuentemente la estructura del suelo (Tisdall y Oades 1982). Este
deterioro es evidenciado por la formación de costras superficiales que dificultan el
intercambio gaseoso suelo-atmósfera y mayores tasas de escurrimiento que aumentan
las pérdidas por erosión (Michelena et al. 1988). Lal (2003) señala que las pérdidas de
suelo por erosión se traducen en una menor profundidad para la exploración de las
raíces. La mayor cantidad de materia orgánica en suelos no degradados incrementa la
disponibilidad de nutrientes para las plantas y mejora la eficiencia en el uso de
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fertilizantes debido a que su alta capacidad de intercambio catiónico evita el lavado
precoz de estos a napas más profundas y a que aumenta su capacidad de retención
hídrica (Lal 2003). En el área de estudio, Irurtia y Mon (2000) encontraron en suelos
degradados una reducción en los rindes de 36, 30 y 44 por ciento para soja, trigo y maíz
respectivamente con respecto a la situación sin erosión.

La factibilidad de la discriminación de residuos y suelo desnudo mediante el uso de
sensores remotos hiper y multi espectrales en condiciones controladas es ampliamente
conocida (Bannari et al. 2000, Daughtry 2001, Bricklemyer 2002, Nagler et al. 2003,
Yang et al. 2003, Daughtry et al. 2004, Haché et al. 2007). La clasificación de
coberturas con sensores remotos se basa en las características espectrales propia de cada
una de ellas, es decir de los valores de reflectancia que tiene cada cobertura en las
distintas porciones del espectro. Los sensores remotos registran la reflectancia en
diferentes sectores del espectro electromagnético de una superficie y luego, mediante la
aplicación de algún algoritmo de clasificación, se determina a que cobertura o clase
corresponde. Para su aplicación regional, varios trabajos han realizado clasificaciones
del tipo de labranza con imágenes de los satélites Landsat comparando distintos
métodos de clasificación y obteniendo resultados con diferentes grados de precisión
(South 2004, Bricklemyer 2006). Sin embargo, además del algoritmo utilizado para
realizar la clasificación hay otros factores que determinan su precisión pero han sido
menos considerados en la discriminación de sistemas de labranza con imágenes
satelitales multiespectrales. Uno de ellos es el número y combinación de bandas
necesario para obtener la mejor precision. Por lo general, cuando se realizan
clasificaciones con una sola imagen se suelen utilizar todas las bandas provistas por el
sensor (Murakami 2004) pero hay evidencias de que una reducción en el número de
bandas puede generar clasificaciones de igual e incluso mayor precisión que cuando se
realiza con la totalidad de las mismas (Bruzzone y Serpico 2000, Murakami 2004,
Haché et al. 2007).

En cuanto a la combinación de bandas, este aspecto sí fue muy evaluado en la
generación de índices que estiman el porcentaje de suelo cubierto por rastrojo. Algunos
de estos índices y sus bandas son: el Normalized Difference Index (NDI) -bandas 4 y 5
o 7 TM- (McNairn y Protz 1993), el Soil Adjusted Corn Residue Index (SACRI) –
bandas 3 y 4 TM- (Birad et al. 1995), Normalizad Difference Senescent Vegetation
Index (NDSVI) –bandas 3 y 5 TM- (Qi et al. 2002) y el Modified Soil Adjusted Corn
Residue Index (MSACRI) –bandas 5 y 7 ETM+- (Bannari et al. 2003). Sin embargo,
Daughtry et al. (2006) evaluaron cuatro índices de este tipo con imágenes Landsat TM y
observaron una baja correlación entre estos y el porcentaje de cobertura del suelo.
También Arsenault y Bonn (2005) con simulaciones de reflectancias del mismo sensor
obtuvieron resultados poco precisos para tres de los cuatro índices analizados. Para
clasificaciones regionales del sistema de labranza, Van Deventer (1997) trabajando con
regresiones logísticas sobre imágenes Landsat evaluó la performance de diferentes
índices obteniendo precisiones entre el 81.5 y el 88.9%, pero no hay antecedentes en la
discriminación de labores que evalúen cual es el número y combinación de bandas que
resultan en las mayores precisiones y determinen si estas son significativamente
diferentes del resto.

Otro factor importante en la discriminación de sistema de labranza es la fecha de la
información satelital. La mayoría de las clasificaciones realizan el análisis cuando el
suelo aún no posee vegetación activa. Esto concuerda con la información generada por
Yang et al. (2003) y Haché et al. (2007), quienes utilizando sensores hiperespectales,
determinaron que para la diferenciación de sistemas de labranza la mejor información
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era la recolectada al comienzo del período de crecimiento. Bricklemyer (2006) también
evaluó el efecto del material verde en la precisión de las clasificaciones y concluyó que
la misma interfiere en la firma espectral de la superficie del suelo y por ende en la
discriminación de las labores realizadas en un lote. En la práctica el momento óptimo
para la realización de la clasificación es difícil de determinar debido a que en la mayoría
de los casos los diferentes cultivos a evaluar en una zona poseen distinta fecha de
siembra, comienzo de las labores y/o duración de la etapa siembra-emergencia. Es
importante analizar entonces, para las estimaciones regionales, cómo varían las
precisiones de las clasificaciones con diferente antelación al momento de la siembra de
los cultivos.

Las técnicas de clasificación empleadas en la discriminación del uso del suelo con
imágenes satelitales han sido, en la mayoría de los casos, el reconocimiento de
propiedades espectrales de la superficie, tanto supervisado como no supervisado
(Richards 1992). Dentro de estas técnicas, las que mayor precisión presentan
habitualmente son las del tipo supervisado. En ellas se proporciona al algoritmo una
muestra de cada una de las clases a separar para que, mediante técnicas de agrupamiento,
determine sus características e identifique los distintos grupos espectrales. Uno de los
mayores inconvenientes para implementar esta técnica es conseguir información de
campo para entrenar y/o evaluar el algoritmo utilizado, ya que los diferentes usos varían
en el espacio y en el tiempo.

Las técnicas de árbol de decisión han sido usadas exitosamente para un amplio
rango de problemas (Safavian y Landgrebe 1991). Un árbol de decisión es definido
como un proceso de clasificación que repetidamente divide un conjunto de datos en
subgrupos sobre la base de un algoritmo definido para cada nodo del árbol. Las técnicas
de árbol de decisión tienen ventajas sustanciales para la realización de clasificaciones
con imágenes en relación a los tipos antes mencionados debido a su naturaleza no
paramétrica, robustez con respecto a las relaciones no lineales entre características y su
velocidad de procesamiento (Pal y Mather 2001). Friedl y Brodley (1997) observaron
una mayor precisión y una estructura de clasificación relativamente más sencilla,
explícita e intuitiva de estos árboles de decisión con respecto a las técnicas
tradicionalmente usadas. Por ello, las clasificaciones basadas en este tipo de algoritmos
están siendo utilizadas con mayor frecuencia por la comunidad de teledetección en los
últimos años (Pal y Mather 2003, Zambon et al. 2006). En la discriminación de labores
Yang et al. (2003) utilizaron este algoritmo con imágenes hiperespectrales, obteniendo
modelos que con solo 5 bandas de las 71 que poseía el sensor alcanzaban precisiones
del 90%.

Este método de clasificación entonces, podría ser utilizado para crear un “modelo
fijo”, es decir, un modelo que determina la inclusión o exclusión de una clase a partir de
pruebas lógicas, minimizando así el trabajo de muestreo. De esta manera y para
establecer los parámetros del algoritmo para cada nodo del árbol, es de fundamental
importancia conocer el comportamiento espectral de los diferentes tipos de cobertura
presentes en la zona de estudio y analizar su comportamiento bajo distintos ambientes,
es decir en los diferentes años.

Los objetivos específicos de este capítulo son entonces: i) Determinar cuáles son las
bandas que mayor aporte hacen a la discriminación del tipo de labranza e identificar qué
combinación y número de las mismas tienen la capacidad de proveer las mayores
precisiones, ii) Conocer cuál es la fecha más adecuada para la realización de la
clasificación en esa zona, iii) Hacer una estimación espacialmente explícita del área
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dedicada a la siembra directa en maíz y soja, analizando su distribución espacial a través
de índices de paisaje, iv) Generar un árbol de decisión para la discriminación automática
de labores y v) analizar la variación de área bajo siembra directa en el período 1988-
2008.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Área de estudio
El área de estudio corresponde a la misma zona estudiada en el Capítulo 2 (ver

ítem 2.2.1). En esta zona los cultivos de verano de primera ocupación (Maíz y Soja)
representan aproximadamente un 80% de la superficie sembrada (SAGPyA-Series
históricas, Campaña 07/08). El Maíz de primera se siembra generalmente entre
mediados de septiembre y fines de octubre, mientras que la Soja de primera se siembra
entre mediados de octubre y fines de noviembre (Figura 3.1A). La cosecha de Maíz y de
Soja comienza mayormente en el mes de marzo, a principios de ese mes la primera y a
mediados de ese mes la segunda, finalizando ambas a mediados del mes de mayo
(SAGPyA - Informes semanales) (Figura 3.1B). Los dos sistemas de labranza más
difundidos son siembra directa y labranza convencional. Las labores de preparación del
suelo se realizan entre 3 y 1 mes antes de la siembra, aplicación de herbicida total en
siembra directa y laboreo del suelo, comúnmente con rastras de disco, en labranza
convencional (com. pers. Ing. Agr. Luis Marchi, San Antonio de Areco).

Figura 3.1: Evolución temporal de la siembra (A) y cosecha (B) de los cultivos de maíz
y soja en la zona de estudio. Delegaciones de Junín, Pergamino y Bragado. Promedio de
3 campañas (04-05;05-06;06-07). (SAGPyA - Informes semanales)

3.2.2 Imágenes y datos de campo
Las imágenes utilizadas en este estudio provienen del satélite Landsat 5 TM.

Todas ellas fueron corregidas tanto geométrica como radiometricamente obteniéndose
para el análisis la información de reflectancia en superficie debidamente
georreferenciada. Ello se logró mediante la utilización de puntos de control (mínimo
30/escena) para la corrección geométrica y, para las correcciones radiométricas, la
conversión de los valores digitales de la imagen (DN) a reflectancia a tope de atmósfera
según Chander et al. (2007) y luego a reflectancia en superficie (correcciones del efecto



- 41 -

Rayleigh) siguiendo la metodología propuesta por Stumpf (1992) utilizando el
protocolo elaborado por J. Tiffenberg, de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de
la UBA (http://www.iafe.uba.ar/tele). La banda térmica no fue utilizada en el análisis
debido a su menor resolución espacial.

Para la campaña 04-05 se realizó una clasificación supervisada de cultivos con 3
imágenes (25 de septiembre 2004, 30 de diciembre 2004 y 04 de marzo 2005) utilizando
el algoritmo Maximum likelihood (Lillesand y Kiefer 1994). La información de campo,
868 muestras (lotes), fue relevada mediante puntos de GPS distribuidos sobre las
principales rutas incluidas en la escena entre los meses de septiembre y febrero.Las
muestras fueron separadas al azar en un 70% para el entrenamiento del algoritmo y un
30% para la evaluación del mismo. En ella se discriminaron los principales tipos de
cobertura presentes en la zona (lagunas, ciudades, recursos forrajeros, Trigo-Soja2da,
Maíz y Soja) mediante la metodología propuesta por Guerschman et al. (2003). La
precisión total de la clasificación fue de 90,34%, y el estadístico Kappa de 0,87. Las
precisiones del productor y usuario fueron 94.52-94.71 para soja y de 89.35-95.57 para
maíz respectivamente. Estas precisiones son sumamente aceptables teniendo en cuenta
el objetivo de la clasificación. A partir de esta clasificación se generó una máscara de
todo lo que no era cultivo de verano de primera ocupación, con el fin de aplicarla para el
análisis de los lotes de esos cultivos. Los datos de campo utilizados para realizar las
clasificaciones de tipo de labor fueron los obtenidos durante los meses de septiembre y
octubre del 2004. La muestra total fue de 327 unidades de las cuales el 72 %
corresponden a SD y el 28% restante a LC.

Las 2 fechas analizadas para la clasificación de labores fueron el 9 de septiembre
y el 25 de septiembre de 2004. Teniendo en cuenta que la siembra de maíz comienza a
mediados de septiembre y considerando que el período siembra emergencia es como
mínimo de dos semanas en esta zona, ambas fechas corresponderían a momentos en que
los lotes estaban aún sin cultivo.

3.2.3 Selección de número y combinación de bandas
Para identificar las bandas más asociadas a la discriminación de los tipos de

labranza, con la información de campo utlizada para entrenar el algoritmo, se realizó un
Análisis de Componentes Principales (ACP), asumiéndose una distribución multinormal
de las mismas. De los resultados de este análisis se tomaron, para utilizar en el estudio,
las bandas que mayor correlación mostraron con los primeros 4 autovectores.

Con las bandas seleccionadas mediante los APCs se realizaron clasificaciones
supervisadas – Maximum likelihood – de todas las combinaciones posibles de bandas
para cada fecha. La precisión de las clasificaciones se obtuvo mediante la matriz de
confusión (Congalton 1991) y el coeficiente Kappa con su error estándar (Cohen 1960,
Fleiss et al. 1969). Debido a que las muestras para evaluar las clasificaciones eran las
mismas, las matrices de confusión resultantes no se pueden considerar independientes.
El test de z, basado en el Kappa y su error estándar (Fleiss et al. 1969), es el de mayor
difusión en la comparación de clasificaciones con sensores remotos pero no tiene en
cuenta este aspecto. Por ello se utilizaron en este trabajo dos métodos que si consideran
esta asociación. Estos tests de significancia son los propuesto por Leeuw et al. (2006): (i)
el denominado test de aleatorización (Manly 1996) y (ii) el test de Mc Nemar (Mc
Nemar 1947). De esta manera se determinó que combinaciones de bandas generaban las
clasificaciones con mejores precisiones y si las mismas eran significativamente
diferentes o no del resto.
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3.2.4 Comparación entre fechas
El mismo procedimiento utilizado para comparar clasificaciones con diferente

número y combinación de bandas de una misma fecha se utilizó para comprar
clasificaciones con igual número y combinación de bandas de diferentes fechas (9 y 25
de septiembre).

3.2.5 Cuantificación y caracterización espacial de la superficie bajo diferentes
sistemas de labranza

Una vez efectuadas todas las clasificaciones y seleccionada la clasificación que
mayor precisión tenía se procedió a calcular la superficie cubierta con cada una de las
clases de labranzas para cada uno de los cultivos relevados (Maíz y Soja). También se
cuantificó la superficie de los dos sistemas de labranza en cada tipo de suelo (a nivel de
gran grupo) y se realizó un test de proporciones para analizar si estas eran
significativamente diferentes entre ellos. Se analizó la relación sistema de labranza-
tamaño de establecimiento, para ver si hay algún tipo de asociación entre estos dos
factores. Para ellos se cruzó la información de labores resultante de la clasificación con
un vector del catastro del área de estudio. Como la distribución del tamaño (superficie)
de los establecimientos no es normal se transformó la información a su logaritmo
natural. Se eliminaron los establecimientos que presentaban ambos sistemas de labranza
y se analizó si las diferencias entre la media y mediana del tamaño de establecimiento
de cada sistema era significativamente diferente (Prueba t).

Para caracterizar la distribución espacial de las distintas labores se calcularon los
siguientes índices del paisaje: i) % de la clase en cada unidad de grilla, ii) número de
parches iii) tamaño medio de parche, iv) relación perímetro/área promedio de parche. El
primero indica si esa cobertura es o no dominante en ese paisaje, según este sea mayor a
menor al 50% respectivamente. Los otros dos índices estarían dando información sobre
la estructura del paisaje ya que el primero indica la densidad de parches y el segundo
representa principalmente la distribución de los mismos asumiéndose que a menor
tamaño de parche la distribución es más homogénea. El último índice representa la
geometría promedio de los parches presentes en esa unidad de grilla siendo menor
cuando los parches son simples y compactos mientras y mayor cuando los polígonos
son más irregulares o tortuosos (Mcgarigal y Marks 1995).

3.2.6 Generación del árbol de decisión.
La información de verdad de campo relevada en el año 2004 se resumió en 4

clases: agua, vegetación y los dos sistemas de labranza: siembra directa y labranza
convencional, que son las clases posibles de discriminar en el área rural con una sola
fecha en esa época del año (las ciudades no son incluidas en el estudio). Con la
información espectral de las bandas más importantes para la discriminación de labores
(las resultantes del ACP) de la verdad de campo correspondiente al 25 de septiembre de
2004 y el IVN (calculado) se generaron algoritmos de partición recursiva, comúnmente
llamados árboles de decisión, para la discriminación de las clases mencionadas. Se
generó un primer árbol con todas las variables y se fueron eliminando secuencialmente
las que menor participación tenían en la discriminación. A su vez se generó un árbol de
decisión de forma manual mediante el análisis de la información disponible y los
resultados previos de este trabajo. En ambos casos se utilizó un 70% de la información
para entrenar y un 30% de la información para evaluar el algoritmo. Dado que se busca
un algoritmo independiente de la recolección de verdad de campo, se evaluaron también
los árboles con información de 4 años diferentes al utilizado para su generación (Fechas:
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12Sep02, 09Oct03, 12Sep05 y 15Sep06) con el fin de considerar las variaciones
climáticas presentes en el área de estudio. Esta información se recolectó mediante
entrevistas con productores de la zona. Se evaluaron los árboles en cuanto a la cantidad
de información de base necesaria (N° variables utilizadas), el grado de sencillez de
aplicación (Nro de nodos) y la precisión resultante (precisión total y coeficiente Kappa).

3.2.7 Análisis de la evolución de la siembra directa. Período 1988-2008.
Las fechas de las imágenes utilizadas fueron 29Sep88, 27Sep93, 09Sep98,

09Oct03 y 06Oct08. Se aplicó a cada fecha el árbol de decisión seleccionado como
mejor en el punto anterior y se obtuvo el área ocupada por cada sistema de labranza.

Los análisis estadísticos se realizaron con el software R 2.4.1 (R developement
Core Team, Inc. Copyright © 2006). Los árboles de decisión se generaron con el
software C5 (© Rulequest research 2003). Para el procesamiento de las imágenes
satelitales se utilizó el software ENVI 4.1 (Research Systems, Inc. Copyright © 2004)
mientras que para el análisis espacial se utilizó el software Arcgis 9.1 (ESRI Copyright
© 1999-2005).

3.3 Resultados y discusión

3.3.1 Selección de número y combinación de bandas.
Los resultados obtenidos de los ACP realizados a partir de la verdad terrestre

mostraron que las bandas que mayor aporte hacían a la discriminación de labores son las
correspondientes al rojo (B3), infrarrojo cercano (B4), e infrarrojo medio (B5 y B7).
Esto se corresponde con las bandas utilizadas para el cálculo de la mayoría de los
índices de cobertura de rastrojo encontrados en la bibliografía, donde las bandas del azul
(B1) y el verde (B2) generalmente no son utilizadas (McNairn y Protz 1993, Birad et al.
1995, Van Deventer 1997, Qi et al. 2002, Bannari et al. 2003). La banda 5 fue la que
hizo el mayor aporte a la discriminación en el primer componente principal (autovector
0.069) que explicó el 68% de la variabilidad total (Figura 3.2).

Figura 3.2: Análisis de Componentes Principales. En el eje X se representa el primer
componente principal o autovector (CP 1) y en el eje Y el cuarto componente principal
o autovector (CP 4). En marrón se muestran los lotes bajo labranza convencional y en
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amarillo los lotes en siembra directa; en verde las diferentes bandas del sensor
Landsat5TM (B1:azul, B2:verde, B3:rojo, B4:infrarrojo cercano, B5 y B7: infrarrojo
medio)

La combinación de bandas que generó la clasificación con la mejor precisión
(Precisión total + Coeficiente Kappa) fue la de las 4 bandas (4b) resultantes de los ACP
para ambas fechas (Tabla 3.1). Esta fue mayor que la precisión de la clasificación donde
todas las bandas, incluso la 1 y 2, fueron utilizadas (6b). También hubo clasificaciones
con 2 y 3 bandas que tuvieron mejores precisiones que las obtenidas a partir de 6 bandas.
Si se compara la precisión obtenida por las clasificaciones realizadas con 2 y 3 bandas
con respecto a la precisión obtenida con las 4 bandas (4b) la primera disminuyó en
diferente grado dependiendo de las bandas eliminadas. Así se observa una mayor
reducción de la precisión, cuando la banda 5 no está presente. Dentro de las
combinaciones de tres bandas la que tuvo mayor precisión fue diferente entre fechas
siendo la 3, 5 y 7 para el 9 de septiembre y la 3 ,4 y 5 para el 25 de septiembre. Entre las
generadas a partir de dos bandas las que tuvieron mayores precisiones fueron las
clasificaciones hechas con las bandas 5 y 7 para ambas fechas.

Tabla 3.1: Precisión total (%) y Coeficiente kappa para las clasificaciones de sistema de
labranza (labranza convencional-siembra directa) realizadas con diferentes números y
combinaciones de banda para las dos fechas bajo análisis.

Cuando se observa si las diferencias entre clasificaciones son significativas, los
dos tests, el de aleatorización y el de McNemar, presentaron diferencias entre
clasificaciones realizadas a partir de diferente combinación de bandas. En las Tablas 3.2
A, B, C y D se observan los valores con ambos métodos para las dos fechas analizadas.
El método McNemar se mostró más sensible que el método de aleatorización
encontrándose un mayor número y grado de resultados significativos para ambas fechas.

No se encontraron diferencias significativas entre las clasificaciones realizadas
con 4 y 6 bandas en ningún caso. En el test de aleatorización de las dos fechas y en el de
McNemar del 25 de septiembre se observó que la clasificación de mayor precisión (4b)
solo es significativamente diferente, tanto para dos como para tres bandas, de las
clasificaciones donde la banda 5 no está presente, es decir que las clasificaciones donde
la banda 5 participa, ya sea junto a una o dos bandas más, no es distinta de la de mayor
precisión. En el caso del test de McNemar para el 9 de septiembre la clasificación 4b es
significativamente diferente a todo el resto, con excepción de las clasificaciones
realizadas con las bandas 5y7 y 3, 5 y 7. Así, en todos los casos, de las clasificaciones
hechas con 2 bandas, la realizada con las bandas 5 y 7 no presentó diferencias
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significativas con la clasificación de mayor precisión sugiriendo que esa información es
suficiente para discriminar entre tipos de labranza.

Varios trabajos señalan que los residuos y el suelo desnudo son espectralmente
similares en las longitudes de onda del visible y el infrarrojo cercano lo que dificulta su
discriminación en estos rangos (Aase y Tanaka 1991, Biard y Baret 1997). Daughtry et
al. (2006) señalan que debido a esto se han hecho intentos para mejorar la estimación
mediante la generación de índices que incorporan las bandas Landsat correspondientes
al infrarrojo medio pero estos tienen poca correlación con el porcentaje de suelo
cubierto por los residuos. Tanto el contenido de humedad como las características del
suelo y el grado de descomposición de los rastrojos influyen en la discriminación del
tipo de labranza (Aase y Tanaka 1991, Nagler et al. 2000, Daughtry 2001).

Tabla 3.2: Valor de significancia (%) de las comparaciones entre distintas
clasificaciones (con diferente número y combinación de bandas) mediante los métodos
“test de aleatorización” y “test de McNemar” para las dos fechas analizadas (guión (-)
= diferencias no significativas).
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La presencia de agua disminuye la reflectancia en todas las longitudes de onda
tanto de los residuos como de los suelos y los cambios de reflectancia asociados al
contenido de humedad de los suelos son menores en suelos oscuros que en suelos claros
(Daughtry et al. 2004). Así, los residuos pueden ser más claros o más oscuros que los
suelos dependiendo del tipo y contenido de humedad de cada uno. Aase y Tanaka (1991)
estimando la cobertura de residuos sobre diferentes suelos concluyeron que la
estimación es mejor en suelos oscuros o húmedos que en suelos claros o secos. Los
residuos remanentes luego de la cosecha generalmente tienen mayor reflectancia que el
suelo pero a medida que estos se humedecen y descomponen su reflectancia puede pasar
a ser menor (Nagler et al. 2000).

Para la zona analizada se estima que el contenido de humedad en ese momento
era bajo, al menos en superficie, debido a que se registraron precipitaciones menores a
los 2 mm promedio para toda la escena durante la semana anterior a la adquisición de
cada una de las imágenes (SAGPyA). Los suelos presentes en la zona son oscuros como
consecuencia de su contenido de MO y los residuos evaluados tienen entre 4 y 6 meses
desde la cosecha ya que para los cultivos de verano de la zona la misma se realiza entre
los meses de marzo-mayo. Los valores de reflectancia promedio de los datos de campo
utilizados muestran que los lotes en siembra directa poseen mayores valores que los
suelos laboreados en todas las bandas analizadas, observándose la mayor diferencia en
la banda 5. Esto también se puede observar en la Figura F.2B del Apéndice F.

La discriminación del sistema de labranza a partir de la diferencia de reflectancia
en la banda 5 del sensor TM podría deberse entonces a las características de los suelos
de la región y a que, aún después de varios meses en el campo, la reflectancia de los
rastrojos no disminuyó lo suficiente como para llegar a valores similares a los del suelo.
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En suelos húmedos disminuiría la reflectancia de ambos pero sería necesario evaluar en
qué medida afecta esto la capacidad de discriminación.

3.3.2 Comparación entre fechas
En todos los casos se observó que la precisión de la fecha del 25 de septiembre

fue mayor, para la misma combinación de bandas, que la fecha del 9 de septiembre
(Tabla 3.1). Sin embrago no todas las combinaciones presentaron diferencias
significativas entre fechas (Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Valor de significancia (%) de las comparaciones entre clasificaciones
realizadas con igual número y combinación de bandas en las dos fechas analizadas. (ns=
diferencias no significativas)

Centrando la atención en las combinaciones de bandas que dieron las mayores
precisiones en ambas fechas (4b y 5y7) podemos observar que entre el test de
aleatorización y el test de Mc Nemar los resultados en cuanto a la significancia de sus
diferencias son contrastantes. Si bien el test de Mc Nemar muestra diferencias
significativas que en el test de aleatorización no aparecen, los valores de precisión en
ambas fechas son mayores al 90% tanto para 4b como para las bandas 5 y 7, valores
sumamente aceptables como precisión de clasificaciones. Si bien no hubo coincidencia
en la combinación de bandas que presentó la mayor precisión cuando el número
utilizado para la clasificación fue de tres, se puede observar que la combinación 3, 5 y 7
tampoco presentó diferencias significativas entre fechas en el test de aleatorización y
sus valores también fueron superiores al 90% para ambas fechas siendo entonces otra
opción viable para obtener una alta precisión.

Las menores precisiones de la fecha del 9 de septiembre con respecto a la del 25
de septiembre podrían deberse a que mayor porcentaje de los lotes aún no fueron
preparados para la siembra. Si bien no es condición necesaria cierto grado de
enmalezamiento, un mayor índice de vegetación podría ser indicador de que la labor
previa a la siembra todavía no fue realizada. Para ello se observó el índice de vegetación
normalizado (IVN) de los datos de campo utilizados para generar y verificar la
clasificación en ambas fechas. El análisis muestra una mayor proporción de lotes con
valores de IVN superior a 0.4 en la fecha del 9 de septiembre (31.84%) con respecto a la
fecha del 25 de septiembre (9.9%) (Figura 3.3.A). De estos valores la mayor cantidad
corresponden al cultivo de soja, el cual se siembra en fechas posteriores al maíz (Figura
3.3.B). Esta fuente de error podría evitarse haciendo clasificaciones para cada uno de los
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cultivos en forma independiente, utilizando para la soja una imagen más cercana al
comienzo de su siembra.

Figura 3.3: (A) Histograma que muestra el % de los lotes con diferentes valores (rangos)
de índice verde normalizado (IVN) derivados de una imagen Landsat 5TM (escena 226-
84). Los datos de campo utilizados corresponden a los utilizados para generar y verificar
la clasificación en ambas fechas (año 2004). (B) Porcentaje de lotes destinados a los
diferentes cultivos (maíz y soja) que presentaron valores de IVN mayores a 0.4 en la
imagen con fecha de 9 de septiembre.

Debido al régimen hídrico de la zona (isohigro), excluyendo años de extrema
sequía, el momento de siembra generalmente no es tan dependiente de las lluvias como
en zonas más áridas por lo que varía poco entre años. Entonces, si bien imágenes de
principio de septiembre presentan una menor precisión que las de fines de este mes,
imágenes obtenidas entre estas fechas pueden ser utilizadas para la discriminación de
labores mediante clasificaciones supervisadas obteniendo valores de precisión
aceptables, sugiriéndose se utilicen para la realización de la misma las bandas 3-4-5 y 7,
3-5 y 7, o 5 y 7.

3.3.3 Cuantificación y caracterización de la superficie bajo diferentes sistemas de
labranza

La clasificación que mostró mayor precisión fue la realizada con las 4 bandas
con información del 25 de septiembre de 2004 (Tabla 3.1). Esta reporta una superficie
manejada bajo siembra directa de 1.056.703 ha. lo que representa un 69.57% del área
relevada. El 30.43% restante (462,182 has) por lo tanto se clasificó como manejada bajo
labranza convencional (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Clasificación supervisada –maximum likelihood– para la campaña 04-05 de
sistemas de labranzas con las bandas 3, 4, 5 y 7 de la imagen del 25 de septiembre de
2004 correspondiente a la escena Landsat 226-84. Se observan las zonas en siembra
directa (amarillo) y labranza convencional (marrón).

Como resultado del cruce de la clasificación de labores con la de cultivos, se
determinó que la soja tiene un mayor porcentaje de su área bajo siembra directa que el
maíz en la zona analizada, con valores de 72.54% y 63.63% respectivamente. Según
estimaciones de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación
(SAGPyA), para toda la provincia de Buenos Aires la superficie de soja de primera
ocupación bajo siembra directa esa campaña fue de 68.3% y la del maíz del 53%. Tanto
la clasificación obtenida como las estimaciones de la SAGPyA concuerdan en que la
soja tiene mayor porcentaje de su superficie bajo siembra directa que el maíz, pero los
valores bajo labranza convencional y la diferencia entre cultivos que resultan de la
clasificación es menor. Las diferencias en los resultados podrían deberse a las diferentes
escalas de análisis ya que el área estudiada representa solo una porción de la provincia y
no integra la zona del sudeste bonaerense donde la siembra directa ha tenido una menor
difusión (Studdert et al. 2008).

El análisis de proporciones realizado para evaluar si la siembra directa era
menos utilizada en algún tipo de suelo en particular no reportó diferencias significativas
por lo que este factor no parece influir en la implementación de este nuevo sistema de
labranza. Se encontraron diferencias significativas (P<0.001) en el tamaño de
establecimiento tanto para la media como la mediana entre los sistemas de labranza,
siendo mayor en ambos casos la superficie de los establecimientos que aplicaban el
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sistema de siembra directa. Esto puede responder a que establecimientos más grandes
poseen mayor capital para invertir en nuevas tecnologías.

Analizando el índice del paisaje que representa el % del área bajo cada una de
las labores se observó que la siembra directa domina en la mayor parte de la escena,
encontrándose solo dos áreas puntuales (centro y sudeste) donde la labranza
convencional es la labor de mayor importancia (Figura 3.5.A). La zona central donde
predomina la labranza convencional se corresponde con los alrededores de Chacabuco.
Tanto los índices que representan el número de parches como el tamaño de parches
mostraron una distribución más homogénea de la labranza convencional con respecto a
la siembra directa (Figura 3.5.ByC). La siembra directa presenta menor número de lotes
y mayor tamaño de los mismos en el norte que en el sur de la escena. Si bien no hubo
diferencias en la proporción de cada sistema de labranza por tipo de suelo, los
Argiudoles ubicados al norte de la escena son los suelos más productivos y donde
predomina la agricultura por lo que el mayor tamaño de parche observado podría
corresponder a que se están relevando varios lotes contiguos bajo este mismo sistema.
Con respecto al índice que representa la forma de los lotes los dos tipos de labranza
presentan, en prácticamente toda la escena, valores similares indicando que la forma del
lote no está asociada a un tipo de labor en particular (Figura 3.5.D).

3.3.4 Generación del árbol de decisión.
Se generaron 5 árboles de decisión con el software C5. El primer árbol de

decisión se generó entonces con las bandas 3, 4, 5 y 7 (las seleccionadas en el ACP) + el
IVN (calculado a partir de las bandas 3 y 4 como: IVN= (b4-b3/(b4+b3)). El algoritmo
utilizó solo 4 de las 5 bandas provistas: 5, 7, 4 e IVN cuyo aporte a la discriminación
fue del 100%, 100%, 52% y 4% respectivamente. Se fueron eliminando las bandas que
menor aporte hacían a la discriminación para la generación del resto de los árboles.

Para generar el árbol de forma manual, dado que la banda que mayor aporte hace a
la discriminación es la banda del infrarrojo medio –banda 5- y que se sabe la vegetación
interfiere en la capacidad de los sensores remotos de realizar dicha discriminación
(Bricklemyer 2006), se hizo un gráfico de dispersión del índice verde normalizado vs. la
banda del infrarrojo medio con la información de verdad terrestre (70%; 4 clases)
(Figura 3.6). A partir de ese gráfico se decidió determinar las condiciones de los nodos
de la siguiente manera:

1- Para determinar el valor de corte en la Banda 5 de los dos (2) sistemas de
labranza “siembra directa vs. labranza convencional” utilizar un árbol de
decisión (automático).

2- Para determinar el valor de corte en la Banda 5 del “agua vs. no agua” utilizar un
árbol de decisión (automático).

3- Para determinar el valor de corte entre lo “vegetado vs. no vegetado” generar
una regresión lineal con la información de “siembra directa” y “vegetación”
y calcular el valor de IVN correspondiente al valor de corte (banda 5) entre
ambos sistemas de labranza (punto 1).
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Figura 3.5: Índices del paisaje a nivel de clase para los sistemas de labranza siembra
directa y labranza convencional de la escena Landsat 226-84. Los datos derivan de una
clasificación supervisada (máximum likelihood) de sistemas de labranza realizada con
una imagen del 25 de septiembre de 2004. A) % área en Siembra Directa; B) Número de
Parches; C) Tamaño medio de parche; D) Perímetro/Área
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Figura 3.6: Relación entre el IVN y la reflectancia en la banda del infrarrojo medio (B5)
del sensor TM de Landsat para la verdad de campo en la imagen del 25 septiembre de
2004 (70% utilizado para clasificar). El ajuste corresponde solo a las clases rastrojo y
vegetación.

Mediante la aplicación de arboles de decisión, se determinaron los dos primeros puntos
de la siguiente manera:

1- ARBOL – “LC vs. SD” => B5<0.24 = LC

2- ARBOL – “AGUA vs. NO AGUA” => B5<0.05 = AGUA

El tercer punto se determinó, mediante la regresión lineal generada, de la siguiente
manera:

3- B5 = -0.22*IVN+0.33 => 0.24 B5 = 0.41IVN

El valor del punto 1 fue evaluado a campo con información registrada mediante un
sensor hiperespectral FieldSpec ® 3 (Analytical Spectral Devices). (Apéndice F) En la
Tabla 3.4 se puede observar para cada árbol las bandas utilizadas (variables), el número
de nodos y los valores de precisión calculados con información independiente del
mismo año (restante 30% de la información de la campaña 2004-2005) y los calculados
con información de los otros 4 años (campañas 2002-2003, 2003-2004, 2005-2006,
2006-2007). Observando las precisiones calculadas con información independiente del
mismo año, de los seis árboles generados (5 por el software C5 y uno manual), tres
presentaron precisiones mayores al 90% mientras que los otros tres árboles, dentro de
los cuales se incluye el manual, presentaron precisiones menores a ese valor (Tabla 3.4).
El árbol que tuvo la mayor precisión fue el Árbol Nro1 (92.13%, KC: 0.876) pero a su
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vez fue el más complejo ya que presenta 14 nodos en su estructura. El árbol obtenido de
forma manual (Figura 3.7), como se mencionó anteriormente, tuvo una precisión menor
(88.71%; Coeficiente Kappa: 0.824) pero es significativamente más sencillo ya que solo
posee 3 nodos. Si comparamos la precisión del árbol manual con el generado por el C5
que tiene la misma cantidad de nodos (3; Árbol Nro4) el manual presenta una mayor
precisión pero utiliza una variable más que el Árbol Nro4. El árbol generado por el C5
que utiliza la misma cantidad de variables que el manual (2; Árbol Nro3) presenta una
mayor precisión que éste último (91.34%) pero al igual que el Árbol Nro1 es
significativamente más complejo ya que presenta 10 nodos en su estructura. El árbol
más parecido al manual en cuanto al número de variables utilizadas, número de nodos y
precisión fue el Árbol Nro2. Si observamos la cantidad de nodos de los diferentes
arboles vemos que estos fluctúan de 14 a 2, pero si las clases a discriminar son 4, el
árbol debería tener al menos 3 nodos. El árbol que presentó 2 nodos (Árbol Nro5) no
discriminó la clase labranza convencional por lo que no se consideró como un árbol
válido.

Tabla 3.4: Tabla comparativa de los diferentes arboles generados mediante el software
C5 y el árbol manual. Validación misma campaña n=381; Validación otras campañas
n=239. Precisión total “otras campañas” realizada con la información de los 4 años
juntos. Variación de la precisión: precisiones totales máxima y mínima anual.

* No valido ya que no discrimina LC

Evaluando los árboles con información de otros años se observa que el que tuvo
la mayor precisión fue el árbol generado en forma manual (87.03%). El resto de los
árboles, generados con el software C5, no solo tuvieron menor precisión general con la
información de los 4 años, sino que presentaron valores mínimos y máximos más bajos
cuando se evaluó su precisión por año. El árbol manual presentó precisiones mayores al
80% en los 4 años evaluados mientras que los generados por el software C5 llegaron a
valores mínimos de hasta 72.09%.

Dado que el árbol generado de forma manual utiliza pocas variables (2), es
sencillo (solo 3 nodos) y mantiene una buena precisión en diferentes ambientes (años)
se consideró es la mejor opción a aplicar para la discriminación de sistemas de labranza
con imágenes Landsat 5 de esa época del año. El mejor comportamiento del árbol
manual sería consecuencia de estar basado en el conocimiento del sistema y por lo tanto
ser más general que los generados de forma automática que pueden estar
sobreajustandose a un set de datos específico. Las precipitaciones observadas una
semana antes de la fecha de adquisición de la imagen para los años evaluados variaron
entre 0 y 25 mm. Estos niveles parecieran no afectar la capacidad de discriminación del
sistema de labranza del árbol manual ya que el año de menor precisión (2002) no se
correspondió con el de mayores precipitaciones (2003).

*
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Figura 3.7: Árbol desarrollado para la discriminación de labores de manera manual para
ser aplicado a una imagen Landsat5TM del mes de septiembre (escena 226-84).

3.3.5 Análisis de la evolución de la siembra directa. Período 1988-2008.

En las clasificaciones de sistema de labranza realizadas se observa un
incremento importante de la superficie bajo siembra directa en el período estudiado,
siendo prácticamente nulo en el año 1988 y predominante en el año 2008 (Figura 3.8).
A lo largo de los veinte años se puede observar que la siembra directa avanzó sobre
parte de la superficie bajo labranza convencional pero en mayor proporción sobre las
aéreas vegetadas, es decir destinadas a la ganadería o a cultivos de invierno (Figura 3.9).
Esta expansión de la agricultura sobre los sistemas ganaderos en la zona, principalmente
pasturas implantadas, fue observada por Paruelo et al. (2005) mediante la comparación
de la información relevada por los Censos agropecuarios 1988 y 2002. En la
clasificación más actual realizada (2008) casi el 55% del área total de la imagen es área
agrícola destinada a cultivos de verano (SD+LC) (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Clasificaciones del sistema de labranza cada 5 años, período 1988-2008,
realizadas con el árbol de decisión desarrollado en este trabajo. (Fechas: 29Sep1988;
27Sep1993; 09Sep1998; 09Oct2003; 06Oct2008)

Si bien la siembra directa viene extendiéndose en el país desde fines de la
década del 80 (AAPRESID 2012), según nuestro análisis, en la zona de estudio superó
el 1% de la superficie total recién en la campaña 98/99 (Figura 3.9). Como se señaló
anteriormente, estos valores incluyen tanto la expansión de la siembra directa sobre la
labranza convencional como sobre otras coberturas. Al realizar el análisis en porcentaje
del área bajo siembra directa del área bajo cultivos de verano se puede observar que
durante el período 1998-2008, el de mayor expansión de la siembra directa, este sistema
de labranza avanzó sobre la labranza convencional a una tasa promedio anual del 6.1%.
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Figura 3.9: Evolución de la superficie bajo diferentes coberturas en la escena Landsat
226-84 en primavera a lo largo de 20 años (1988-2008). Los datos son derivados de
clasificaciones de sistema de labranza realizadas mediante la aplicación de un árbol de
decisión manual generado en este trabajo para imágenes del sensor Thematic Mapper.

3.4 Conclusiones

Las conclusiones más relevantes de este capítulo son entonces que:

i) La banda del infrarrojo medio de Landsat resulta imprescindible para la
discriminación de sistemas de labranza. Las imágenes de septiembre son adecuadas para
la clasificación de sistemas de labranza siendo la combinación que mayor precisión
presentó la de las bandas 3, 4, 5 y 7 pero no siendo significativamente diferente de la
realizada con solo las bandas 5 y 7.

ii) La fecha de fines de septiembre es más adecuada para este tipo de análisis dada su
mayor proximidad al promedio de la fecha de siembra de los dos cultivos de verano más
dominantes en la zona.

iii) En la campaña 2004/2005, la soja presentó mayor superficie bajo siembra directa
que el maíz y en ambos cultivos la siembra directa fue la labor dominante de estos
sistemas. La siembra directa no estuvo asociada a algún tipo de suelo en particular pero
si al mayor tamaño de establecimiento.
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iv) La generación de un árbol de decisión mediante el análisis de la información
espectral y el conocimiento del sistema mostró ser el más preciso para utilizar en
deferentes ambientes (años).

v) La siembra directa para los cultivos de verano de primera comenzó su expansión en
la zona estudiada recién a finales de la década del 90.

La implementación de relevamientos de tipo de labranza mediante sensores
remotos posibilita entonces la realización de estimaciones objetivas y con un error
estimable, además de proveer la información de manera espacialmente explícita lo que
permite realizar con ella, por ejemplo, estudios de estructura del paisaje.
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Capitulo 4 – Impacto de diferentes manejos sobre el balance de C
en los Argiudoles de la Pampa Ondulada.

Este capítulo se basa en el artículo: Caride C., Piñeiro G., Paruelo J.M, (2012) How
does agricultural management modify ecosystem services in the argentine
Pampas? The effects on soil C dynamics. Agric. Ecosyst. Environ, Vol. 154, Pages
23–33.
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4.1 Introducción

Los pastizales, uno de los biomas más transformados por la acción del hombre
(Hannah et al. 1995, Hoekstra et al. 2005, Ellis y Ramankutty 2008), han sido
considerados de gran relevancia en el secuestro de carbono a nivel global (Scurlock y
Hall 1998, Shuman et al. 2002). Su rol como destino de carbono está asociado a un
balance de C positivo (entradas - salidas), principalmente del suelo. Las entradas de
carbono (PPN) y las salidas del sistema (respiración, fotodegradación y exportación)
están controladas de forma diferencial por el ambiente y los factores antropogénicos.

La PPN en los pastizales está asociada de manera lineal y positiva con la
precipitación (Sala et al. 1988, Paruelo et al., 1999) mientras que la respiración
heterotrófica/descomposición está mayormente relacionada a la temperatura (Reichstein
y Beer 2008). Por lo tanto, la acumulación de COS a escala regional está positivamente
relacionado con el factor precipitación/temperatura (Álvarez y Lavado 1998). A escala
local, el manejo como por ejemplo la secuencia de cultivos, el laboreo del suelo o la
fertilización, son controles importantes de la dinámica del carbono afectando tanto la
ganancia como la pérdida de carbono del suelo (Viglizzo et al. 2004). La secuencia de
cultivos determinará el momento, la cantidad y la relación C/N (calidad) del tejido
vegetal incorporado al suelo. El momento y la cantidad dependen principalmente de la
fenología del cultivo (anual/perenne, invernal/estival), la eficiencia en el uso de la
radiación y el índice de cosecha. La relación C/N depende de las condiciones de
crecimiento del cultivo y la especie. Generalmente la relación C/N es mayor en los
cereales que en las leguminosas (Cadisch et al. 1994).

La labranza convencional incorpora los residuos vegetales al suelo y aumenta su
aireación. Esto modifica varios factores que controlan la descomposición como la
temperatura del suelo, el contenido hídrico, el pH y la exposición superficial del rastrojo
(Liu et al. 2006). La siembra directa minimiza el disturbio mecánico del suelo
reduciendo la tasa de descomposición y consecuentemente reduciendo las pérdidas de
carbono orgánico del suelo (Balesdent et al. 2000). La siembra directa también reduce
las pérdidas de carbono orgánico del suelo por erosión ya que deja un mayor porcentaje
de suelo cubierto con rastrojos (Fu et al. 2006).

El COS y las entradas de C al suelo en los pastizales pueden ser caracterizados,
siguiendo la clasificación propuesta por Fisher et al. (2009), como dos servicios
ecosistémicos intermedios, es decir aspectos estructurales y funcionales del ecosistema
que generan indirectamente beneficios para el ser humano. La MO y el COS están
estrecha y positivamente relacionados con la estabilidad de los agregados y su
resistencia a la erosión (Tisdall y Oades 1982, Lal 2007). Además, la materia orgánica
aumenta la disponibilidad de nutrientes (principalmente nitrógeno) y mejora la
eficiencia en el uso de fertilizantes debido a su mayor capacidad de intercambio
catiónico que previene la pérdida de nutrientes por lixiviación (Kramer et al. 2006). Los
cultivos por ejemplo, que tienen una mayor estacionalidad en la ganancia de C,
aumentan las pérdidas de MO por erosión reduciendo de esta manera la retención de N
en el suelo (Vitousek y Reiners 1975). La pérdida del COS representa entonces una
reducción en la productividad del suelo y además un aumento neto en el contenido de
CO2 atmosférico que impacta de manera directa sobre el clima. Dado que el impacto del
uso del suelo sobre el COS no es algo inmediato sino que su efecto es perceptible solo
luego de períodos de tiempo prolongados, en las últimas décadas se están desarrollando
modelos que permiten simular los procesos biológicos implicados y predecir sus
consecuencias sobre el sistema.
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Los modelos son una representación simplificada de un sistema real, y es en
esencia, una descripción de entidades y la relación entre ellas (García 2008). Según la
clasificación de Quinteros et al. (2006), con base a las capacidades de representar la
dinámica y control de los componentes e interacciones del sistema, los modelos de
simulación dinámicos representan sistemas en los que las variables son función del
tiempo, característica de gran importancia para representar procesos biológicos. La
utilización de este tipo de modelos permite hacer una evaluación rápida y barata sobre el
comportamiento de un sistema en un periodo largo de tiempo (Rotz et al. 2005). Los
modelos de simulación dinámicos debidamente evaluados y validados mejoran la
eficiencia en los procesos de investigación, transferencia de tecnología y desarrollo de
la producción agrícola implementándose para su representación, estudio y planeación,
en aras de obtener una producción optimizada, eficiente y sustentable (Candelaria
Martínez et al. 2011).

Paruelo et al. (2001) mostraron que el uso del suelo influye en la variación de las
ganancias de C a lo largo del año (estacionalidad). La cantidad de servicios
ecosistémicos pueden ser disminuidos como consecuencia de la estacionalidad de la
PPN, las reducciones en la PPN o una mayor proporción de C exportado fuera del
sistema. Una herramienta muy difundida en las últimas décadas para el estudio del
funcionamiento ecosistémico y procesos biológicos a nivel regional es la información
obtenida mediante sensores remotos los cuales proveen, luego de algunos ajustes,
información espacialmente explícita de la radiación reflejada por las diferentes
superficies a lo largo del espectro electromagnético (Chuvieco 1995). Este hecho
permite hacer estimaciones de la fRFAA a partir de la utilización de, por ejemplo, el
IVN, calculado con las porciones del rojo e infrarrojo cercano que tiene una relación
lineal con esta variable (Baret y Guyot 1991, Sellers et al. 1992, Gamon et al. 1995,
Myneni et al. 1995). Conociendo la fRFAA de un área y la radiación fotosintéticamente
activa (RFA) que llega a esa superficie se puede estimar la radiación fotosintéticamente
activa absorbida por la misma (RFAA) y dado que este valor está linealmente asociado
con la PPN se puede asumir este dato como representativo de las “entradas de C” al
sistema (Monteith 1972).

La relación entre los SEI y los SEF puede ser definida como una función de
producción. Los SEF, aquellos servicios ecosistémicos que se relacionan directamente
con los beneficios para el hombre, como por ejemplo la fertilidad o el control de la
erosión, pueden ser función de uno o varios SEI y de variables adicionales (por ejemplo,
clima, topografía, manejo post cosecha de los residuos, etc.).

La Pampa Ondulada es la subregión de los pastizales del Río de la Plata con
mayor historia agrícola de Argentina (Solbrig y Morello 1997, Viglizzo 2001). A
principios de la década del ´90 la difusión de la siembra directa y el menor precio de los
insumos favorecieron la expansión e intensificación de la producción agrícola (mayor
uso de fertilizantes, pesticidas, equipos de riego etc.) resultando en un aumento de los
rendimientos en los cultivos y un desplazamiento de la ganadería a zonas menos
productivas (Senigagliesi et al. 1997, Viglizzo et al. 2001, Paruelo et al. 2005). La
aparición de la soja RR (resistente al herbicida Glifosato) en el año 1996 simplificó su
manejo y aumentó en forma marcada la superficie destinada a este cultivo,
disminuyendo la participación de los cereales (trigo; maíz) y principalmente del girasol.
El uso más intensivo de los suelos durante el último siglo cambió la dinámica del C del
sistema y por lo tanto la provisión de SEIs que este proveía. En la Pampa Ondulada,
Álvarez (2001) estimó que el COS decreció en promedio un 35% en los primeros 15cm
de suelo con respecto a su contenido original. Michelena et al. (1988) estimaron un
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adelgazamiento promedio de 3 a 5 centímetros durante los últimos 100 años en la
misma zona debido al uso agrícola. En la Región Pampeana Guerschman (2005) estimó
que la apropiación de la PPN por parte del hombre varía entre 19,7 y 45,2% de la
producida, dependiendo principalmente del tipo de uso que se le da al terreno.

La precisión en la caracterización del uso del suelo en los últimos años ha
mejorado en gran medida gracias a la disponibilidad de las imágenes satelitales, siendo
una de sus principales aplicaciones (Foody 2002, Paruelo et al. 2004). Debido a ello
existen numerosos antecedentes del uso de estas herramientas para la discriminación de
cultivos y estimación de superficies ya que poseen muchas ventajas con respecto a las
empleadas hasta el momento. Es una metodología objetiva, bien documentada, que
permite conocer la precisión de la estimación y proporciona información acerca de la
distribución espacial y temporal de los distintos cultivos. Esta última característica es
muy importante para la evaluación de temas relacionados con cambios en el uso de la
tierra y la conservación de los recursos naturales.

En este capítulo se usa información obtenida mediante el procesamiento de
imágenes satelitales para determinar el manejo dominante en el área de estudio y las
entradas de C al sistema, y el modelo de simulación CENTURY para analizar el
impacto de ese manejo sobre el COS.
Los objetivos de este capítulo son entonces: i) Evaluar diferencias en las ganancias de C
mediante el cálculo de la RFAA a partir de índices espectrales derivados de información
satelital para las diferentes unidades de uso del suelo. ii) Simular, utilizando el modelo
biogeoquímico CENTURY, el efecto de las diferentes prácticas de manejo (uso del
suelo, labranzas, fertilización, etc.) sobre el contenido de COS (60 años de un valor de
referencia). iii) Generar estimaciones regionales de cambios en el COS (simulados) bajo
el esquema actual de manejo.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Área de estudio
El área de estudio corresponde a la misma zona estudiada en el Capítulo 2 (ver

ítem 2.2.1). Nuestro análisis se centrará en los Argiudoles de la Pampa Ondulada de esta
escena (1.294.488 ha) que representan el 28% de la superficie total de Argiudoles de la
Pampa Ondulada.

4.2.2 Caracterización del manejo

Uso del suelo
A partir de las cinco clasificaciones Landsat obtenidas en el Capítulo 2 (ver ítem

2.2.2) se determinaron las rotaciones “tipo” en los Argiudoles de la Pampa ondulada
según la participación de cada cultivo en esos cinco años. Se utilizaron para el análisis
las rotaciones que ocupaban más de un 1% de la superficie, sumando entre todas ellas
más del 90% del área bajo estudio.
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Labores
Se utilizó la clasificación de sistema de labranza generada en el Capítulo 3 que

presentó la mayor precisión (98 %). Esta fue la realizada con la imagen de la fecha 25
de septiembre de 2004 con la información de las bandas 3, 4, 5 y 7 (ver ítem 3.3.1).

4.2.3 Estimación de la radiación fontosinteticamente activa absorbida (RFAA)
La RFAA fue utilizada como un estimador de las ganancias de C del sistema. La

RFAA se calculó a partir de la siguiente ecuación:

RFAA (MJ.m-2) = fRFAA x RFA (MJ.m-2)

Donde:

fRFAA: fracción de la radiación fotosintéticamente activa interceptada por el material
verde del canopeo.

RFA: radiación fotosintéticamente activa.

Como se mencionó anteriormente, dado que el IVN es un estimador lineal de la
fRFAA esta variable fue obtenida a partir una calibración sitio-específica del producto
MODIS MOD13Q1 (Apéndice G). El producto de fRFAA generado por MODIS no fue
utilizado debido a que se basa en mapas de Tipo de cobertura del suelo que presentan
algunos serios errores en nuestra área. Una calibración de fRFAA-IVN es, en nuestra
opinión, una mejor aproximación.

Los valores de fRFAA fueron calculados para las 5 campañas utilizando valores
mensuales de IVN MODIS (valores originales del producto MOD13Q1, cada 16 días,
fueron re-escalados a valores mensuales mediante el cálculo de la media ponderada) a
nivel lote (promedio de los pixeles que entraban 100%) y la calibración sitio-específica
antes mencionada.

La RFA se obtuvo del valor promedio diario de la radiación solar global para el
área de estudio reportada en las tablas mensuales del Atlas de Energía Solar de la
República Argentina (Grossi Gallegos y Reghini 2007). Cada valor fue multiplicado por
el número de días del mes correspondiente y luego por el coeficiente 0.49 para obtener
la RFA (Reghini y Grossi Gallegos 2005).

El producto de fRFAA mensual a nivel lote por la RFA mensual para cada uno
de los meses en una campaña fue luego sumado para obtener el valor de RFAA anual.
Las diferencias de RFAA entre tipos de coberturas fueron evaluadas utilizando un
análisis de la varianza o ANOVA.

4.2.4 Efecto del uso, las labores y la fertilización sobre el COS
Para cuantificar los cambios de COS en los Argiudoles de la Pampa ondulada

debido al manejo se utilizó el modelo de simulación CENTURY 5.4.3 (Parton et al.
1987). El modelo simula la dinámica del carbono, de diferentes nutrientes (N, fósforo (P)
y asufre (S), los dos últimos opcionales) y del agua para bosques, savanas, estepas,
pastizales y agroecosistemas. El submodelo de materia orgánica del suelo incluye tres
reservorios de materia orgánica: activa, lenta y pasiva con rangos de descomposición
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diferentes, 1-5, 20-40 y 100-1000 años respectivamente. El modelo no considera los
cambios en el COS por erosión. Es de paso mensual y las entradas son información
correspondiente al sitio (clima y suelo) y manejo (cultivos, labores, fertilización,
pastoreo etc.). Para mayor información consultar
http://www.nrel.colostate.edu/projects/century5/. CENTURY fue parametrizado y
evaluado en pastizales para la Región Pampeana por Piñeiro et al. (2006). Ellos también
realizaron un análisis de sensibilidad para frecuencia de fuegos, composición de
especies y contenido atmosférico de CO2 observando que los resultados del modelo no
eran significativamente afectados por los cambios en estos factores. Se realizó además
una evaluación, con información de un ensayo de larga duración -Andriulo et al. 1999-,
para evaluar el comportamiento del modelo en cuanto a los cultivos (Apéndice H).

Los parámetros del suelo fueron obtenidos del Mapa de suelos de la Provincia de
Buenos Aires (INTA-SAGyP 1990) y se corresponden con el Argiudol que mayor
superficie ocupa en el área de estudio (Argiudol típico, fino (Unidad cartográfica
M17tc2)). Los datos climáticos corresponden al promedio de 38 años (1967-2004)
registrados en INTA-Pergamino. Para los datos de manejo se utilizaron las rotaciones
“tipo” obtenidas de las clasificaciones del Capítulo 2 y las labores consideradas fueron
labranza convencional y siembra directa. En cuanto a la práctica de fertilización se tuvo
en cuenta sólo el agregado de nitrógeno, asumiéndose ausencia de limitaciones por otros
nutrientes. Se evaluaron tres niveles de fertilización para los cultivos: i) sin fertilización,
ii) fertilización promedio, la reportada por la FAO para los cultivos de la Región
Pampeana en la campaña 02/03 (trigo: 40 KgN/ha, maíz: 28 KgN/ha y soja: 2 KgN/ha)
(FAO 2004) y iii) alta fertilización (el doble de la fertilización promedio). No se asignó
fertilización a los recursos forrajeros ni a la soja2da. El consumo de herbívoros fue
determinado siguiendo la metodología utilizada por Piñeiro et al. (2006) y fluctuó entre
valores del 4% de la productividad primaria neta aérea para el pastoreo nativo y el 67%
de la PPNA para el pastoreo actual. No se consideró el pastoreo de rastrojos, por lo que
la totalidad del residuo de los cultivos retornó al suelo en ambos sistemas de labranza.
Los parámetros de los cultivos utilizados corresponden a genotipos y rendimientos
actuales.

Basados en Piñeiro et al. 2006, las simulaciones se desarrollaron en tres etapas: 1)
pastoreo de herbívoros nativos, hasta llegar al nivel de estabilización de COS (6000
años; COS: 95,94 t C.ha-1); 2) 300 años de uso ganadero (animales domésticos) con
ajuste de carga cada 100 años, llegando a un valor de COS de 79,32 t C.ha-1
(considerado aquí como valor “de referencia”); y 3) 60 años de los diferentes manejos a
evaluar. Cabe aclarar que este trabajo no pretende reflejar la historia real de la zona ni
decir cuando ocurrirán los cambios sino explorar posibles consecuencias de alternativas
de uso del suelo y establecer el rango de cambios potenciales. Un aspecto importante en
las simulaciones es evaluar las consecuencias potenciales en condiciones estables y no
de cambio por ello las simulaciones bajo los distintos manejos fueron realizadas por
períodos relativamente largos.

4.2.5 Estimación regional del ∆ COS
La estimación de cambio de COS a nivel regional bajo el manejo actual se

realizó a partir de las rotaciones “tipo” derivadas de las clasificaciones de cobertura, la
clasificación de labores y los valores resultantes del CENTURY para los distintos
manejos con fertilización promedio (Figura 4.1). Para aquellos lotes para los que no se



- 64 -

contaba con información de labores (los que en la campaña 04/05 fueron trigo-soja2da o
recurso forrajero) se consideró un manejo bajo siembra directa. Además de la
estimación de cambio de COS bajo el manejo actual a nivel regional se realizaron
estimaciones de pérdida de COS bajo diferentes escenarios de uso. Finalmente se
representó espacialmente la magnitud de pérdida de COS en una grilla de celdas
hexagonales de 5 km de lado (6495 ha de superficie).

Figura 4.1: Esquema metodológico para la estimación a escala regional del ∆ COS a
partir de imágenes Landsat.

4.3 Resultados y discusión

4.3.1 Caracterización del manejo

Uso del suelo
Considerando a los recursos forrajeros continuos como pastizales y a los

recursos forrajeros que estaban en rotación con agricultura como pasturas de alfalfa, las
rotaciones “tipo” obtenidas para el período analizado (2000-2005) fueron once: seis de
agricultura continua, cuatro de rotación agrícola-ganadera y una de ganadería continua,
representando una superficie del 54%, 16,3% y 29,7% respectivamente. Las rotaciones
que participaron en mayor proporción dentro de la agricultura continua fueron
soja1ra/trigo-soja2da/maíz (19%), y el monocultivo de soja1ra (14%) participando las
restantes con menos del 10% cada una (Figura 4.2). La primera de estas dos rotaciones
se corresponde con la rotación básica para la zona recomendada por los grupos CREA
(CREA 1996), asociada a manejo conservacionista y alta tecnología, mientras que la
segunda se corresponde con el manejo de mayor retorno económico a corto plazo
(Lorenzatti 2004).
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Figura 4.2: Porcentaje del área de estudio bajo diferentes secuencias de cultivo. Las
secuencias de cultivo fueron derivadas del análisis temporal de las clasificaciones del
uso del suelo para el período 2000-2005. Los datos entre paréntesis representan los años
con esa secuencia. S: soja1ra; T-S: trigo-soja2da; M: maíz; aa: alfalfa

Labores
En la clasificación se observó que en los Argiudoles de la Pampa ondulada la

siembra directa es el sistema predominante ocupando un área total de 556.485 ha (73%).
En ambos cultivos de verano la siembra directa fue el sistema de labranza más
difundido ocupando el 76% del área destinada a soja1ra y 66% del área destinada a
maíz.

4.3.2 Estimación de la radiación fontosinteticamente activa absorbida (RFAA)
Diferentes coberturas del suelo presentaron un comportamiento particular en la

dinámica estacional del IVN. Los valores de IVN promedio para los distintos cultivos y
fechas fluctuaron entre 0.33 y 0.90 (Figura 4.3). Los recursos forrajeros mostraron la
menor variabilidad a lo largo del año siendo su coeficiente de variación (CV) igual para
pasturas y pastizales (0.10). Los cultivos presentaron una estacionalidad más marcada
con una mayor variabilidad intra-annual (CV maíz: 0.34; soja: 0.33; trigo/soja 2da 0.31).
La soja tuvo el pico más alto de IVN (0.90) durante el periodo Febrero 2-Febrero 17,
seguido por la soja en doble cultivo (0.86) en el período 06 Marzo-21 Marzo, el maíz
(0.82) en el período Diciembre 19- Diciembre 31 y el trigo, único cultivo de invierno
relevado, (0.82) en el período Septiembre 30-Octubre 15.
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Figura 4.3: Promedio de la dinámica estacional MODIS-IVN para cada cobertura del
suelo en el área de estudio (lotes de 5 campañas (00-01 a 04-05) y la radiación
fotosintéticamente activa promedio del área de estudio a lo largo de una campaña.

El doble cultivo trigo-soja 2da tuvo el mayor valor de RFAA promedio anual
(1353 MJ.m-2.year-1) y el maíz el menor (953 MJ.m-2.year-1) (Figura 4.4). Estos valores
de RFAA corresponden al 50% y 35% de la entrada de RFA promedio anual (2694
MJ.m-2.year-1) respectivamente. Los recursos forrajeros interceptaron en promedio 1234
MJ.m-2.year-1. Analizando la información a nivel de secuencia de cultivos, la RFAA
anual promedio (estimada como el promedio de la RFAA de las 5 campañas para cada
una de las coberturas y la participación de la cobertura en la secuencia) varió de 1021
MJ.m-2.year-1 a 1246 MJ.m-2.year-1, siendo la diferencia entre ellas menor al 10% de la
entrada de RFA promedio anual (Tabla 4.1).
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Figura 4.4: Promedio anual de la Radiación fotosinteticamente active absorbida (RFAA)
de lotes de 5 campañas (00-01 a 04-05) para las diferentes coberturas del suelo
analizadas. Las barras indican el Desvío Standard. Letras distintas indican diferencias
significativas (p<0.01; test de Tukey).

Tabla 4.1: Promedio anual de la Radiación fotosinteticamente active absorbida (APAR)
calculada para diferentes secuencias de cultivos en la Pampa ondulada, y el porcentaje
que cada una representa del la PAR promedio anual incidente.

* Las secuencias de cultivo fueron derivadas del análisis temporal de las clasificaciones
del uso del suelo para el período 2000-2005. Los datos entre paréntesis representan los
años con esa cobertura en una secuencia de 10 años. S: soja1ra; T-S: trigo-soja2da; M:
maíz; P: Pastura (alfalfa).
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4.3.3 Efecto del uso, las labores y la fertilización sobre el COS
Las simulaciones del modelo CENTURY señalan que los planteos de agricultura

continua en los Argiudoles de la Pampa ondulada generarían una reducción del COS de
entre el 4 y el 37% del valor de referencia dependiendo de las prácticas de manejo
aplicadas. Para las rotaciones agricolo-ganaderas las máximas pérdidas de COS fueron
del 16% y ganancias se observaron en algunas secuencias bajo siembra directa y con
fertilización que fluctuaron entre el 2 y el 10%. La ganadería continua presentó una
pérdida de COS del 9% (Tabla 4.2).

Tabla 4.2: Cambios de COS (%) simulados luego de 60 años bajo diferentes manejos
(secuencia de cultivos, sistema de labranza y nivel de fertilización) en los Argiudoles de
la Pampa ondulada (Norte de la provincia de Buenos Aires – ARGENTINA-).

* Las secuencias de cultivo fueron derivadas del análisis temporal de las clasificaciones
del uso del suelo para el período 2000-2005. Los datos entre paréntesis representan los
años con esa cobertura en una secuencia de 10 años. S: soja1ra; T-S: trigo-soja2da; M:
maíz; aa: alfalfa

Luego de 60 años de agricultura continua todas las simulaciones, incluyendo
aquellas con alta fertilización, mostraron una reducción en el contenido de COS. Las
mayores pérdidas se observaron en “soja1ra/maíz” bajo labranza convencional y sin
fertilización (37%) y las menores en la secuencia de cultivo “soja1ra/trigo-
soja2da/maíz/trigo-soja2da” bajo siembra directa y fertilizado -promedio x2- (4%). La
exportación de los granos en los planteos agrícolas retira del sistema grandes cantidades
de nutrientes. El nitrógeno en el suelo es clave para la formación de materia orgánica ya
que la relación C/N de ésta es muy poco variable. El nitrógeno exportado debe ser
repuesto entonces mediante la fertilización o la implantación de praderas con
leguminosas (que generen un balance positivo de nitrógeno en el suelo) para mantener
los niveles de materia orgánica. Varios autores alertan que a pesar del aumento de
fertilizante aplicado en el país desde la década del ‘90 estos volúmenes no llegan a
reponer los nutrientes exportados del sistema por los granos, provocándose degradación
química y física de los suelos (Flores y Sarandón 2002, Díaz Zorita 2005, Garcia 2007)
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Las bajas dosis de fertilización nitrogenada en soja1ra, que generalmente sólo
derivan de la fertilización fosforada con fosfato diamónico (DAP) a la siembra (FAO
2004, Austin et al. 2006), no redujeron las pérdidas de COS bajo ninguno de los dos
sistemas de labranza (Tabla 4.1 - monocultivo de soja1ra). La fertilización nitrogenada
no es una práctica difundida en el cultivo de soja debido a que reduce la fijación
biológica, fuente de nitrógeno de menor costo pero que solo llega a cubrir entre un 20-
50% del nitrógeno exportado en las semillas, lo que genera balances negativos
estimados en la Región Pampeana entre 42 y 126 kg/ha (Austin et al. 2006). Algunas
opciones a analizar para disminuir las pérdidas de nitrógeno del suelo durante el cultivo
de soja incluyen la fertilización nitrogenada de liberación lenta por debajo de la zona de
nodulación o la aplicación de nitrógeno durante los estadios reproductivos en ambientes
de alto rendimiento (>4500 Kg soja/ha) (Salvagiotti et al. 2008).

En las simulaciones, el cultivo de maíz en la rotación demostró un efecto más
negativo que la soja en el balance de carbono ya que las pérdidas en combinación con
ésta son mayores que las del monocultivo de soja1ra (Labranza convencional: 37% vs.
34%; Siembra directa: 31% vs. 28%). Estos resultados contrastan con los efectos
observados a campo donde la participación del cultivo de maíz generalmente aumenta
los contenidos de carbono del suelo por una mayor incorporación de biomasa de
residuos (Studdert y Echeverría 2000, Liu 2006). El cultivo de maíz presento los
menores valores de RFAA promedio anual (Figura 4.4) sugiriendo menores ganancias
de carbono. A pesar de ser el maíz una especie C4 con mayor eficiencia en el uso de la
radiación que los otros cultivos considerados (especies C3) y por lo tanto mayor PPN
(entradas de C al sistema), su menor tasa de humificación debido al mayor contenido de
lignina (Andriulo et al. 1999) podría reducir la incorporación de C al suelo. Huggins et
al. (1998) observaron que aunque el C en el rastrojo de maíz que retornaba al suelo era
en promedio un 40% mayor que el de soja, el COS no difería entre ambos cultivos. En
nuestras simulaciones, cuando el maíz fue fertilizado con N, el monocultivo de soja
perdió mayores cantidades de COS que la secuencia soja/maíz.

Se observó un efecto positivo (menores pérdidas de COS) del doble cultivo
trigo-soja2da en la secuencia de cultivos que se incrementa hacia mayores niveles de
fertilización. Sus causas serían el mayor aporte de carbono como resultado de un
aumento en la productividad primaria neta por mayor captura de radiación en el año
(Caviglia et al. 2004) y las mayores dosis de fertilizante aplicadas al cultivo de trigo con
respecto al resto (FAO 2004).

Tanto pérdidas como ganancias de COS se observaron en las rotaciones
agrícolo-ganaderas. Las mayores pérdidas se presentaron en la secuencia soja/maíz (6
años) pastura (4 años) bajo labranza convencional y sin fertilización (16%), siendo las
mayores ganancias observadas en la secuencia soja/trigo-soja2da (6 años) pastura (4
años) bajo siembra directa y alta fertilización (10%). Un aspecto no considerado en este
trabajo que tomó relevancia a partir de la década de los `90, como consecuencia de la
intensificación de la producción ganadera, es la suplementación con alimentos
concentrados y forrajes adquiridos fuera del establecimiento. Esto permitió un marcado
aumento de la carga animal y produjo una importación neta de N, fosforo y otros
nutrientes al sistema dado que los vacunos solo retienen entre el 15% y el 20% de los
nutrientes ingeridos con el forraje, depositándose la mayor parte de la proporción
remanente en el sistema suelo-planta principalmente a través de la orina y las heces
(Díaz Zorita 2002). Si bien las deposiciones no son uniformes y tienden a localizarse en
áreas no productivas (ej. callejones, salas de ordeñe, etc.), la inclusión de esta fuente
externa de nutrientes podría modificar los balances de N estimados.
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La ganadería continua sobre pastizal en la simulación generó perdidas de COS
del 9%. Estas pérdidas están asociadas a cambios en las salidas de nitrógeno y sus
fuentes del sistema. La incorporación de herbívoros domésticos aumentaría las
emisiones de nitrógeno desde las heces y orina reduciendo el reservorio de nitrógeno del
suelo. Este menor volumen de nitrógeno en el suelo limitaría la acumulación de materia
orgánica y en consecuencia reduciría el volumen de COS, tornando al sistema más
dependiente del abastecimiento externo de nitrógeno (Piñeiro et al. 2006). La
fertilización con nitrógeno o inter-siembra de especies leguminosas que incorporen
nitrógeno al sistema reduciría las pérdidas de COS.

Nuestros datos mostraron una relación directa y positiva entre las estimaciones
de RFAA derivadas de la información satelital y las simulaciones del COS (Figura 4.5)
señalando la importancia de las entradas de C en la dinámica de este elemento en los
sistemas de pastizal. Cada punto de la Figura 4.5 corresponde a los valores simulados de
cambio en el contenido de COS y al promedio de la RFAA de las diferentes secuencias
de cultivo. Esta Figura mostró que las pérdidas de COS en las rotaciones agrícola-
ganaderas nos solo fueron menores (tres veces en promedio) sino que también fueron
más sensibles a los cambios en RFAA (mayor pendiente para el modelo ajustado a la
relación RFAA-COS de las rotaciones y ganadería continua que a la de agricultura
continua).

Las pérdidas de COS para todas las rotaciones agricola-ganaderas sin fertilizante
en labranza convencional fueron entre 2 y 4 veces menores que sus correspondientes de
agricultura continua mostrando una vez más el efecto positivo de la incorporación de
especies leguminosas perennes en la rotación cuando la fertilización no es una práctica
utilizada (Casanovas et al. 1995, Studdert et al. 1997, Díaz-Zorita et al. 2002, Miglierina
et al. 2000). Estas diferencias fueron aún mayores bajo siembra directa, donde la
incorporación de pasturas de alfalfa cuando los cultivos no fueron fertilizados redujo las
pérdidas de COS entre 5 y 26 veces respecto de las encontradas bajo agricultura
continua. Mediante la siembra directa, rotación con pasturas de alfalfa y aplicación de
fertilizantes, la implementación de manejos que generan ganancias en el COS estaría al
alcance del productor.

La Figura 4.5 es un buen ejemplo de la relación entre un SEI (RFAA) y un SEF
directamente relacionado a varios beneficios para el hombre (balance de COS como un
descriptor del secuestro de C o la fertilidad del suelo). Como en muchas funciones de
producción utilizadas en agricultura (i.e. RFAA vs. cosecha de grano), otros factores
deben ser considerados (i.e. nivel de fertilización, textura del suelo etc.). Mayor
exploración de funciones de producción entre los SEI y SEF derivadas de la
información espectral proporcionada por los satélites aparece como un camino
promisorio para mejorar el uso del concepto de servicio ecosistémico en el
planeamiento y manejo del suelo.
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Figura 4.5: Relación entre la RFAA promedio anual (5 años) y el balance de COS
simulado (60 años bajo labranza convencional y sin fertilización). Cada punto
representa una secuencia de cultivos. Cuadrados: Agricultura continua; Triángulos
Rotaciones agrícola-ganaderas y ganadería continua.

4.3.4 Estimación regional del ∆ COS
Asumiendo el mantenimiento de los esquemas de rotación y labores actuales, y

considerando los valores de fertilización promedio provistos por la FAO para cada uno
de los cultivos, la estimación regional de pérdida de COS en 60 años (0-20 cm de
profundidad) fue de 15,9 Tg de carbono en 1.294.488 ha. Esto representa una caída en
el COS de un 15,5% respecto al valor de referencia. Considerando que los 300 años de
pastoreo habrían reducido el COS en un 14,7% las pérdidas totales con respecto a la
situación original (96 Tn/ha) serían de un 30,2%.

A pesar de que las pérdidas de C no tienen un comportamiento lineal (Figura 4.6
B) estos valores representan una tasa promedio de pérdida de 204.7 kg.ha-1.año-1 o
265025 Mg.año-1 para el área de estudio (aprox. 13,000 km2). Si se consideran dos
escenarios de uso, uno representando el manejo que genera mayores pérdidas de COS
(rotación soja1ra/maíz bajo labranza convencional y sin fertilización) y uno
representando el extremo opuesto, es decir las mayores ganancias (rotación
soja1ra/trigo-soja2da (6 años) alfalfa (4años) en siembra directa y con fertilización
promedio x2), se puede obtener un rango de valores “posibles”. En estos escenarios las
variaciones de COS con respecto al valor de referencia fueron de -37,6 Tg (-37%) y
10,1 Tg (10%) respectivamente. La situación actual se encuentra por debajo del
promedio de estas dos situaciones, es decir más próxima a las mayores pérdidas que a
las mayores ganancias, y muy por debajo del valor de referencia.
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La información espacial muestra menores pérdidas de COS hacia el este y
mayores hacia el oeste de la zona de estudio (Figura 4.6 A). Esto coincide
principalmente con el tipo de uso dominante en cada área, siendo la agricultura continua
el uso más difundido en las proximidades de Pergamino y aumentando la participación
de las pasturas y pastizales (recursos forrajeros) en los alrededores y al sur de San
Antonio de Areco.

Figura 4.6: A) Pérdidas simuladas de COS en 60 años como % de la situación de
referencia, en los Argiudoles de la Pampa ondulada. El valor de cada celda resume el
efecto observado del manejo realizado (secuencia de cultivos y sistema de labranza con
fertilización promedio) Santa Fe y Buenos Aires son provincias, Pergamino, Salto y San
Antonio de Areco son ciudades y las líneas sólidas corresponden a límites políticos. B)
Cambios simulados del COS a nivel regional a lo largo de los 60 años como % del valor
de referencia.

4.4 Conclusiones

Las conclusiones más relevantes de este capítulo son entonces que:

i) La agricultura continua es el principal uso del suelo en la pampa ondulada y solo dos
secuencias de cultivos (monocultivo de soja y maíz/soja/trigo-soja2da) representan el
61% de esa área. Estas dos secuencias tienen una dinámica del carbono muy diferente
como resultado de su manejo, principalmente la fertilización. El arreglo particular de los
usos del suelo a través del tiempo tiene un gran impacto a nivel de dos servicios
ecosistémicos intermedios clave, las ganancias de C y las pérdidas de COS. Una
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adecuada caracterización de los agroecositemas pampeanos requiere la descripción, no
solo de la distribución especial sinó también de la temporal de usos del suelo.

ii) Comparando la agricultura con la cobertura del suelo menos modificada (pastizales
pastoreados) esta podría tanto aumentar como disminuir la cantidad de RFAA por los
tejidos verdes, un estimador lineal de la PPN o las ganancias de C del sistema. En este
trabajo se muestra que la RFAA por las diferentes coberturas del suelo puede variar en
hasta un 15% de la RFA que llega a la superficie, lo cual representa diferencias de hasta
un 30% entre coberturas. Estas diferencias en la RFAA entre coberturas se deben
principalmente a diferencias en la dinámica anual de la absorción de RFA. Las
secuencias de cultivo con mayor participación del sistema trigo-soja2da y/o
pastizal/pastura presentan el mayor valor acumulado de RFAA anual.

iii) Las pérdidas de COS estuvieron directamente asociadas al balance de N y a las
ganancias de C. Un adecuado manejo del balance de N (fertilización y pasturas que
incluyan leguminosas) pueden incluso incrementar los reservorios de COS. La magnitud
del efecto del balance de N fue mayor que el efecto del las entradas de C ya que los
usos que incluyeron pasturas con leguminosas tuvieron pérdidas de COS tres veces
menores que esas mismas secuencias en agricultura continua (Figura 4.5). El efecto de
las entradas de C (cuantificadas mediante cambios en el RFAA) fue menor pero
significativo (Figura 4.4). La reducción en las pérdidas de C por unidad de incremento
en el RFAA fue mayor en las rotaciones de cultivos y pasturas sugiriendo una
interacción positiva entre el balance de N y las ganancias de C sobre las pérdidas de
COS.

El análisis de los datos permite observar las funciones de producción de estos
dos servicios ecosistemicos intermedios. Las Tablas 4.1 y 4.2 resumen el efecto
cuantitativo de los manejos más frecuentes a nivel de provisión de servicios de las
entradas y pérdidas del C del sistema. Un manejo particular puede ser valuado en
términos de su producción física, económica e impacto sobre servicios ecosistémicos
intermedios. Obviamente el análisis no puede fijar el nivel de reducción de servicios
ecosistémicos a ser aceptado. Esa decisión necesita la incorporación de opiniones,
valores e intereses de los productores y la sociedad en su conjunto. Sin embargo, la
disponibilidad de las funciones de producción como la presentada aquí (Figura 4.5)
pueden establecer límites cuantitativos a la discusión.
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Capitulo 5 – Emisiones de N2O de distintos tipos de cobertura en
Hapludoles de la Pampa Interior.
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5.1 Introducción

El óxido nitroso (N2O) es uno de los principales gases de efecto invernadero y la
principal fuente de emisión desde la tierra se debe a las actividades humanas,
principalmente la agricultura (Mosier et al. 1998). Este gas es muy eficiente en absorber
la radiación infrarroja emitida por la tierra, siendo su potencial de calentamiento global
(GWP (siglas en inglés); calculado sobre un periodo de cien años) 310 veces mayor al
del CO2 (Ramaswamy et al. 2001, Bracmort 2010). Además de su efecto invernadero,
otra característica negativa del N2O es que contribuye a la degradación del ozono
estratosférico, responsable de filtrar los rayos solares ultravioletas (Crutzen 1970, Rees
& Ball 2010, Del Grosso 2008). Según Ravishankara et al. (2009) este gas sería el
principal responsable de la reducción de la capa de ozono durante el siglo XXI.

El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2007) informó que la
concentración atmosférica de N2O está aumentando a una tasa de 0.26% por año,
habiendo llegado en 2005 a ser de 319ppb. A nivel global se estima que las fuentes
naturales de N2O aportan el 64% del total de emisiones de este gas, mientras que las
actividades agrícolas, a través de las emisiones del suelo, la quema de biomasa y la
producción animal, es responsable del 80% del restante 36% de las emisiones que son
de origen antrópico (Isermann 1994, US-EPA 2010). Utilizando la metodología del
IPCC (2006) Del Grosso (2008) estimó que 5.8 Teragramos de N por año son emitidos
como N2O por los sistemas agrícolas.

En los sistemas templados los pastizales, bajo sus diferentes usos, son la fuente
más importante de emisión de N2O como consecuencia de los procesos de nitrificación
(NH3 => NO3-) y desnitrificación (NO3- => N2 (Rees 2010). El N2O es un subproducto
de estos procesos, los cuales son la fuente dominante de este gas en la mayoría de los
sistemas (FAO 2001, Chen et al. 2008). La importancia relativa de la nitrificación o
desnitrificación en cuanto a fuente de N2O depende de varios factores. Uno de los más
importantes es la humedad del suelo ya que controla el grado de aireación y contenido
de O2 (Smith et al. 2003). Se halló que las emisiones de N2O presentan un pico con
humedades entre el 50 y 70% de espacio de poros llenos de agua (WFPS (siglas en
inglés)) (Davidson 1991) probablemente debido a que la humedad optima para la
nitrificación se estima que está entre los 30 y 60% y para la desnitrificación entre un 60
y 90% (Bouwman 1998; FAO 2001). En suelos más secos la nitrificación es inhibida, y
en suelos más húmedos la completa desnitrificación favorece la producción de N2.

La nitrificación es un proceso relativamente constante en los ecosistemas,
mientras que las tasas de desnitrificación son más variables en el espacio y en el tiempo
(FAO 2001). En los suelos de pastizal la desnitrificación es una fuente de N2O mucho
más importante que la nitrificación (Saggar et al. 2009; Müller and Sherlock 2004,
Johnson et al. 2005). La variación en las propiedades físico-químicas del suelo a nivel
de paisaje también puede generar una alta variabilidad espacial en las emisiones de N2O
(Skiba & Ball 2002). Otros procesos como la quimiodesnitrificación o la nitrificación
heterotrófica son considerados de menor importancia en la producción de N2O de los
suelos agrícolas (Firestone and Davidson 1989).

La nitrificación requiere condiciones aeróbicas y depende mayormente de la
disponibilidad de amonio (NH4+). Es realizado principalmente por bacterias autótrofas
aunque algunos organismos heterotróficos pueden estar también involucrados
(Beauchamp 1997). La desnitrificación es un proceso anaeróbico llevado a cabo en
mayor medida por bacterias heterotróficas facultativas y es dependiente de la
disponibilidad de C y NO3- (Beauchamp 1997). Los principales factores que regulan
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estos procesos son: la humedad y temperatura del suelo que afectan la actividad
microbiana, la concentración de NO3- y NH4+ , la disponibilidad de oxígeno determinado
principalmente por el contenido de agua del suelo y por la tasa de consumo microbiano,
la cantidad de carbono orgánico disponible para la mineralización utilizado como fuente
de energía por los desnitrificadores y el pH del suelo que además modifica la relación
N2/N2O (Bouwman 1990, Davidson 1991). Por lo tanto, los efectos combinados de la
humedad del suelo con la temperatura y las concentraciones de N mineral determinan en
primera instancia las variaciones temporales del N2O a lo largo del año (Müller and
Sherlock 2004). Todos estos reguladores son a su vez influenciados por el clima; la
vegetación (que cumple un rol muy importante actuando como consumidor de
nutrientes y fuente de nutrientes y carbono a través de los residuos y exudados); las
propiedades del suelo como la densidad aparente, el COS o el contenido de arcillas, y el
manejo o prácticas agrícolas (Chen et al. 2008).

En los agroecosistemas la cantidad de N fijado se ha incrementado en los
últimos 100 años. Esto está asociado principalmente al uso de fertilizantes nitrogenados
y al mayor área destinada a cultivos leguminosos (Robertson & Vitousek 2009;
Galloway et al. 2004). Los sistemas con manejo intensivo alcanzan la saturación de N
cuando las plantas, microorganismos o el suelo ya no pueden asimilar o retener el
exceso de N, perdiéndose este por lixiviación, nitratos principalmente, o emisiones de
gases (Saggar et al. 2011). Los efectos del manejo sobre las emisiones de N2O han sido
extensamente estudiados (Clayton et al. 1997; Baggs et al. 2003; Chen et al. 2008;
Bavin et al. 2009). En los sistemas ganaderos los excrementos animales que se
concentran en pequeñas áreas o parches han sido identificados como fuentes
importantes de emisión de N2O (Oenema et al. 1997; Williams et al. 2000). En los
sistemas agrícolas la heterogeneidad espacial dentro del lote es menor, pero cobra
importancia la temporal dado que hay picos de alta concentración de N, en general
luego de la fertilización. La humedad y la textura del suelo son particularmente
importantes para determinar la magnitud de los flujos de N2O (Smith et al. 1997). La
relación C/N de los rastrojos y su manejo también son otros factores importantes ya que
controlan el momento y la magnitud de las emisiones subsecuentes (Vinten et al. 1998;
Rahn et al. 2003, Aulakh et al. 1991). El impacto del sistema de labranza sobre las
emisiones de N2O es variable (Gregorich et al. 2008; Rochette 2008). Bajo siembra
directa o labranza reducida algunos estudios encontraron menores emisiones de N2O
que bajo labranza convencional, mientras que otros registraron un aumento, o no
encontraron diferencias entre estas prácticas de manejo (Van Kessel et al. 2013).

Dado que el aumento de la emisión de N2O genera un aumento del efecto
invernadero, se están buscando formas de mitigar este efecto. Las formas de minimizar
las emisiones de N2O en sistemas agropecuarios apuntan a un mejor balance entre
disponibilidad y requerimientos de N en el suelo. En el caso de la fertilización se busca
una aplicación más eficiente mediante el uso de agricultura de precisión o fertilizantes
de liberación lenta o controlada (Bracmort 2010). En el caso de los residuos una buena
práctica sería lograr una mayor sincronización entre su descomposición y el crecimiento
vegetal, aunque este balance no siempre es fácil de lograr (Rees & Ball 2010).

Si bien las estimaciones de emisiones de N2O a nivel global son consistentes
(Crutzen et al. 2008, Reay 2012), no sucede lo mismo con las estimaciones a escala
regional por lo que es necesario un mayor número de mediciones a campo para mejorar
la confianza de los valores obtenidos en superficies menores (Robertson & Grace 2003,
Reay 2012). El IPCC provee una metodología para la estimación de emisiones de N2O a



- 77 -

niveles nacionales y sub-nacionales (regionales), basada en el sector del cual provienen
dichas emisiones. Las emisiones son estimadas de manera diferente y han sido
clasificadas de acuerdo con el grado de detalle empleado en tres niveles, tier 1, tier 2 y
tier 3, donde el tier 1 se basa en factores globales, el tier 2 en factores nacionales y el
tier 3 implica mediciones directas o la aplicación de modelos (IGES 2006). Para el
sector agrícola, la información para las estimaciones en el tier 3 rara vez está disponible
por lo que se suelen utilizar los factores de nivel inferior. En el tier 1 del IPCC se
establece una relación lineal entre las entradas de N y las emisiones de N2O. Sin
embargo, dado que son muchos parámetros microbiológicos, químicos y físicos que
afectan las emisiones de N2O, existe una compleja interacción entre ellos y se han
reportado situaciones en donde esta relación lineal no se cumple (McSwiney &
Robertson 2005; Hoben et al. 2011). Este hecho apoya la necesidad del uso de
aproximaciones más locales para la estimación de emisiones de N2O (Millar et al. 2010).
Debido a esto, se hace difícil la extrapolación de los balances globales a niveles
superiores y en los últimos años ha crecido el debate de cómo se derivan y son
aplicados esos factores de emisión (Reay 2012). Además de ello, la mayoría de los
estudios en el pasado se han enfocado en las emisiones de N2O en suelos de sistemas
agrícolas, siendo relativamente pocos los realizados en los sistemas naturales (US-EPA
2010).

En Argentina los pastizales templados cubren una superficie cercana a los
450.000 Km2 (Soriano 2001) y casi la totalidad de los mismos están bajo un uso
agrícola y/o ganadero. Según Bilenca y Miñarro (2004) sólo el 30% aún conserva
vegetación espontánea y de ésta, sólo un pequeño porcentaje se mantiene en una
situación similar a la original. Los parches de pastizal que se encuentran hoy en día son
el resultado de su interacción con los cambios sufridos a nivel de paisaje (uso del suelo,
introducción de especies, nivel de pastoreo, etc.) ocurridos principalmente a partir de
fines del siglo XIX con la expansión de la agricultura. Estos pastizales actuales son
denominados sucesionales, por ser posteriores a los originales. Son también los que
resultarían en caso de abandonar la actividad agropecuaria en los suelos destinados a
ella.

El área ocupada originalmente por los pastizales de Argentina, denominada
comúnmente Región Pampeana, posee algunos de los suelos más productivos a nivel
global (Hall 1992). Uno de los cultivos más difundidos en la zona es el cultivo de soja,
cuya superficie viene en aumento desde la década del 70, hasta ganar el primer lugar en
los últimos años, tanto en producción como en área sembrada (MINAGRI 2013). La
Argentina ocupa el tercer lugar como productor y exportador de grano de soja en el
mundo, y es el principal exportador internacional de aceite y harina derivados de esta
oleaginosa. Durante el año 2007 las exportaciones de la cadena de soja representaron
para el país casi la cuarta parte de las divisas obtenidas, con un valor de 13,4 miles de
millones de dólares. A partir de ese año también se comenzó a exportar biodiesel
obtenido a partir del aceite de este grano (Giancola et al. 2009).

Actualmente se le adjudica a la soja un rol negativo en cuanto a las emisiones de
N2O por ser un cultivo leguminoso, atribuyéndole la responsabilidad de más del 90% de
las emisiones de N2O de la Argentina (Mentruyt et al. 2007). Debido a su capacidad de
fijar N atmosférico, este cultivo estaría aumentando el N disponible en el sistema y a su
vez las pérdidas como N2O (FAO 2001). Existe a nivel mundial una creciente presión
en cuanto a temas ambientales para la comercialización de productos agrícolas, lo cual
pone en riesgo los beneficios potenciales de este cultivo para nuestro país en el futuro.
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Para el biodiesel en particular se pretende determinar si el impacto ambiental de su
producción y uso es menor al de los combustibles fósiles, con lo cual las emisiones de
N2O (GEI) generadas cobran vital importancia.

Para el cálculo de las emisiones de N2O mediante la metodología del IPCC a
nivel nacional, en Argentina se está utilizando factores de los tiers 1 y 2 (generalmente
determinados en países desarrollados con sistemas muy diferentes a los nuestros),
debido a la falta de una base de datos con valores de mediciones locales directas, con la
mencionada incertidumbre que ello implica. Recién en los últimos años se están
informando los primeros resultados obtenidos para sistemas de nuestro país (Vachón et
al. 2008; Ciarlo et al. 2009, Alvarez et al. 2012, Cosentino el al. 2012). En un ensayo
realizado en la provincia de Córdoba bajo diferentes secuencias de cultivos Alvarez et al.
(2012) encontraron que las estimaciones obtenidas mediante la metodología del IPCC
sobreestimaron los valores medidos en tres de los cuatro tratamientos aplicados. Ellos
tomaron un pastizal como control, pero en general no se cuenta con información sobre
una situación de referencia contra la cual poder contrastar los valores obtenidos. Este
hecho es de suma importancia, ya que las emisiones del cultivo de soja medidas son
valores “brutos” cuando para ver el impacto de este cultivo sobre el ambiente se
deberían ver los valores “netos”, es decir la diferencia entre lo que emite el cultivo y lo
que se emitiría en caso de no llevarse a cabo el mismo. Este capítulo de la tesis pretende
ser principalmente comparativo, buscando valores relativos entre una situación lo más
parecida a la original posible (pastizal sucesional = situación de referencia) y sistemas
agrícolas con soja en cultivo simple y acompañada de trigo (uno y dos cultivos en el año
respectivamente). Cabe aclarar que la comparación de los cultivos con la situación de
referencia es teórica ya que en la práctica las áreas bajo pastizal sucesional están
destinadas mayormente a la ganadería. Piñeiro et al. (2006), mediante corridas del
modelo de simulación CENTURY en pastizales de la región Pampeana, observaron que
en el largo plazo la incorporación de ganado vacuno modifica las proporciones de NH3,
N2O y NOx emitidas a la atmósfera a través de las heces y orina aumentando la
proporción de NH3 y disminuyendo las de N2O y NOx. Esto reduciría el impacto de los
pastizales pastoreados sobre los contenidos de N2O atmosféricos, siempre y cuando no
exista importación de N al sistema por ejemplo por suplementación. Sin embargo, el
ganado vacuno también es una fuente importante de CH4, otro gas de efecto invernadero
generado principalmente como subproducto de la fermentación microbiana del alimento
en el tracto gastrointestinal de los rumiantes (Moss et al. 2000, Eckarda et al. 2010).
Beauchemin et al. (2008) estimaron el volumen emitido de este gas por los rumiantes
domesticos a la atmosfera a nivel global en 80 toneladas por año, lo cual representa el
33% del CH4 generado por la actividad antrópica. La estimación del aporte total de
GEIs de los diferentes sistemas es muy compleja y este trabajo no pretende abordarla,
solo busca observar el impacto del cultivo de soja con respecto a la opción alternativa
base de no realizar el cultivo.

El objetivo general de este capítulo fue analizar las emisiones de N2O del cultivo
de soja bajo dos esquemas de rotación, sólo y seguido de trigo, a lo largo de un año en
Hapludoles de la Pampa Interior Plana y compararlas con las emisiones de pastizales
sucesionales. Los objetivos específicos fueron: i) Analizar la variabilidad estacional de
las emisiones de N2O de las distintas coberturas vegetales ii) Observar si hay diferencias
entre las emisiones de N2O entre el surco y el entresurco de un mismo cultivo iii)
Jerarquizar las variables que explican las emisiones de N2O en estos sistemas.
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5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Área de estudio
El ensayo se realizó en el Establecimiento “San Claudio” perteneciente a la

Universidad de Buenos Aires. Este está ubicado en el partido de Carlos Casares (Figura
5.1) en la denominada Pampa Interior Plana (Figura 1.4). Su uso fue mayormente
ganadero hasta el año 1998 en que se comenzó con la siembra directa para la realización
de cultivos de grano, hoy su uso dominante. El clima de la región es subhúmedo con
una precipitación media anual de 800mm, veranos cálidos, algo secos, e inviernos
suaves (Facelli et al. 1988). Los suelos son mayormente Hapludoles de textura
superficial franca y presenta unidades cartográficas compuestas. El paisaje es
heterogéneo con suelos que, según la clasificación de Klingebiel and Montgomery
(1961), van de capacidad de uso Clase I (con pocas limitantes para la producción de
cultivos) a Clase IVws (con muy severas limitantes para la producción de cultivos por
exceso de agua (w) y limitaciones del suelo dentro de la zona radical (s)) determinado
principalmente por su ubicación topográfica. Los cultivos dominantes en la zona son
soja, maíz, trigo, cebada y girasol (MINAGRI 2013).

Figura 5.1: Ubicación del establecimiento San Claudio, lugar donde fue realizado el
ensayo.
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5.2.2 Diseño experimental
Se seleccionaron 5 sitios consistentes en lotes de cultivo con pastizales

sucesionales vecinos (tratamientos), y en cada cobertura se ubicaron dos cámaras, de
modo que el ensayo contenía 5 repeticiones (sitios) y 2 submuestras (cámaras) por
tratamiento. Los sitios estaban ubicados a más de 1000 m de distancia entre si y
cubrieron distintas unidades taxonómicas y clasificaciones de uso agrícola (Tabla 5.1).

Los tratamientos fueron cultivos de soja de 1ra, soja de 1ra seguida de trigo (que
aquí denominaremos doble cultivo) y pastizales sucesionales contiguos, para asegurar
idénticas características edáficas, ubicados bajo alambrados sin uso agrícola y/o
ganadero. Las emisiones de óxido nitroso se midieron a campo en 10 fechas a lo largo
de un año (dic10-nov11; Figura 5.2). Se utilizó la metodología de cámaras estáticas
(Parkin & Venterea 2010). En cada fecha de medición las cámaras fueron reubicadas al
azar dentro del tratamiento. En el caso de los cultivos una cámara fue colocada en el
surco y lo otra en el entresurco (ubicación).

Tabla 5.1: Ubicación (Latitud; Longitud), unidad taxonómica y capacidad de uso del
suelo de los 5 sitios muestreados. Las series de suelo que componen las diferentes
unidades taxonómicas se detallan en el Apéndice J (Tabla J.1).

5.2.3 Factores climáticos
La precipitación anual del período bajo estudio fue de 991mm, algo mayor a la

media de la región, y las lluvias se concentraron en los meses de octubre a marzo
(797mm). La temperatura media anual fue de 16.08 ºC. En la Figura 5.2 se observa la
evolución anual de estas dos variables climáticas.

Figura 5.2: Evolución anual de la temperatura del aire (promedio de las estaciones
meteorológicas en los aeropuertos de Bolivar, 9 de julio, Pehuajó) –línea continua– y las
precipitaciones (medidas en el establecimiento) –barras– para el período de estudio
(dic2010-nov2011). Los puntos negros sobre el eje X indican las fechas de medición.
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5.2.4 Manejo de los cultivos
El manejo fue similar para todos los lotes. Ambos cultivos se realizaron bajo

siembra directa. La soja tuvo una ventana de siembra de 20 días (20/10/2010-
09/11/2010), una densidad de siembra de 90 Kg/ha, se fertilizó con super fosfato triple a
la siembra (40Kg/ha) y se cosechó en el mes de abril. El trigo tuvo una ventana de
siembra de solo 5 días (25/05/2011-29/05/2011), una densidad de siembra entre 145-
160 Kg/ha, se fertilizó con Fosfato di-amónico a la siembra (100Kg/ha) y con UAN en
emergencia (142-162 litros/ha), cosechándose el grano en el mes de diciembre. La
información del manejo implementado en cada uno de los lotes se describe en el
Apéndice I.

5.2.5 Mediciones

Emisiones de N2O
Las mediciones se realizaron siguiendo las pautas del Protocolo GRACENET

(Baker et al. 2003; Parkin & Venterea 2010). Se utilizaron cámaras estáticas (redondas)
compuestas de una base de hierro de 10 cm de profundidad con una canaleta superior,
la cual quedaba al ras del suelo al ser colocada, y un cuerpo de PVC blanco de 20,24
cm de diámetro y 15 cm de alto (Perímetro/Área: 5, Volumen/Área: 15), con un puerto
en la parte superior para la toma de la muestra y una ventilación en un costado cercana
a la superficie del suelo (Hutchinson & Mosier 1981; Rochette & Eriksen-Hamel 2008).
Las bases se colocaron al menos 20 días antes de realizar cada medición. Al momento
de la medición las cámaras fueron colocadas con la ventilación a sotavento. La unión
base-cámara fue sellada con agua. Cada medición constó de tres muestras de
concentración del gas, al inicio (C0), a los 15 minutos (C1) y a los 30 minutos (C2)
tomadas con una bomba de vacío manual LINCOLN Mityvac MV 4010. Las muestras
fueron colocadas en viales de 10ml y procesadas dentro de los siguientes 5 días por
cromatografía gaseosa obteniéndose los valores en ppm(v) de N2O. El cromatógrafo
utilizado fue un Agilent Technologies 6890N, con detector de captura electrónica 63Ni
Agilent Network GC System (µECD), equipado con una columna HP- Plot Molesieve
30m x 530µm x 25 µm. Venterea (2010) propone tres métodos, que utilizan el cambio
en la concentración del gas a través del tiempo, para determinar la tasa de emisión de
N2O. En este caso, a partir de los valores obtenidos del cromatógrafo, se calculó el flujo
de N2O solo mediante el método de regresión lineal, corregido luego por el flujo teórico
de subestimación (TFU). Los otros dos métodos propuestos por Venterea (2010), el
modelo cuadrático de Wagner at al. (1997) y el modelo de Hutchinson & Mosier
(1981), no fueron utilizados por ser para todos los datos de este trabajo (C1 − C0)/(C2
− C1) < 0, condición que viola un supuesto fundamental de estos últimos dos modelos
no lineales (Parkin et al. 2012). Se calculó el límite (flujo) mínimo de detección (MDL)
para la regresión lineal según el modelo propuesto por Parkin et al. (2012). Los flujos
menores al MDL fueron considerados como valor 0 (cero) (Rochette & Eriksen-Hamel
2008).

C, N, P, pH, Temperatura, densidad aparente, humedad del suelo y contenido de NO3
Durante la instalación del ensayo se tomaron 10 muestras de suelo de 0-10cm de

profundidad con un barreno para cada sitio y tratamiento (suelo bajo el alambrado y
suelo del lote agrícola) a partir de las cuales se determinaron las siguientes
características: Carbono Orgánico (%), Nitrógeno Orgánico (%), C/N, Fósforo
asimilable (ppm), pH 1:2.5 agua. Al comienzo y al final de cada medición se registró la
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temperatura del aire con las cuales se calculó la temperatura promedio. Una vez
concluida la medición de N2O y retiradas las cámaras se tomaron tres muestras de suelo
en cada base de 10 cm de profundidad con un barreno, agregándose las mismas para
generar una muestra compuesta por cámara. Según Estavillo et al. (2002) la capa
compuesta por los primeros 10 cm superficiales del suelo es la principal responsable de
las emisiones de N en forma gaseosa a la atmósfera. A partir de ella se determinó la
densidad aparente, la humedad gravimétrica y el contenido de nitrógeno como nitratos
(N-NO3). La determinación del contenido de N-NO3 de las primeras cinco fechas se
realizaron mediante la técnica de microdestilación con arrastre de vapor (Bremner y
Keeney 1965) mientras que la de las últimas cinco se realizaron mediante el método
SNEED (Malbrán 2005) (1). Con la densidad aparente y la humedad gravimétrica se
calculó el valor del contenido de poros llenos de agua (WFPS) según la siguiente
fórmula propuesta por Linn & Doran (1984):

%WFPS= (θv/TP)*100

Donde:
θv = Contenido de agua volumétrico (%) = θm(%) * PB

θm = Contenido de agua gravimétrico (g/g)
PB = Densidad aparente (g/cm3)
TP = Porosidad total del suelo (%) = (1-PB/PP)*100
PP = Densidad de la partícula de suelo, valor asumido 2.65 g/cm3

5.2.6 Análisis estadístico
Los análisis estadísticos fueron realizados mediante el software InfoStat Versión

2009 (InfoStat Group, FCA, UNC, Córdoba, Argentina). Las emisiones de N2O en el
período estudiado para cada tratamiento fueron analizados mediante un análisis
multivariado de varianza o MANOVA (Quinn & Keough 2002) y la comparación entre
las medias de los tratamientos fue realizada aplicando el test de Hotelling basado en la
corrección de Bonferroni. Se realizó además una función de análisis discriminante
(FAD) como extensión del MANOVA (McGarigal et al. 2000). También se analizaron
las diferencias en cada una de las fechas, aplicando en este caso un análisis de la
varianza o ANOVA y el test de Tukey para la comparación entre las medias de los
tratamientos. Para evaluar las diferencias entre “surco” y “entresurco” se realizaron solo
ANOVAs para cada una de las fechas dado que no es posible realizar un MANOVA
para las diez fechas con solo 2 tratamientos. Para evaluar la dependencia de las
emisiones con las diferentes variables (temperatura, humedad y N-NO3) se realizaron
regresiones simples y múltiples.

5.3 Resultados

5.3.1 Variabilidad estacional de las emisiones de N2O
El valor del límite (flujo) mínimo de detección para la regresión lineal fue de

0.8735 μGr N-N2O m-2 hr-1. No se encontraron diferencias significativas (MANOVA)
en la emisión de las diferentes coberturas (p=0.1), es decir que la soja sola o en doble
cultivo emitió cantidades similares al pastizal sucesional. Se calculó entonces la
potencia estadística (1-β), con un tamaño de efecto de 5.95 μGr N-N2O m-2 hr-1,
resultando en un valor de 0.999 por lo que se descartaría un error de tipo II. La primera
función discriminante derivada del FAD representó el 77.99% de la variación, mientras
(1) Por razones externas no se pudieron realizar todas las determinaciones con el mismo método.
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que la segunda el restante 22.01%, explicando entre ambas el 100% de la variación. En
el eje 1 los valores más positivos fueron los de los meses de dic-10 (6.01) y oct-11 (5.39)
y los más negativos los meses de nov-11 (-7.15) y mar-11 (-5.07). Esto permite
discriminar pastizal sucesional de los cultivos. En el eje 2 la fecha más positiva fue sep-
11 (11.89) y la más negativa nov-11 (-16.63) discriminando entre soja y soja-trigo
(Figura 5.3). El FAD clasificó correctamente todos los tratamientos (precisión total=
100%; n= 15).

Figura 5.3: Bi-plot del FAD. Valores en los ejes canónicos para las dos primeras
funciones discriminantes derivadas de las mediciones de las tres coberturas
(tratamientos) y 10 fechas (variables). Pastizal sucesional (verde), Soja (naranja), Soja-
Trigo (amarillo).

La evolución anual de emisiones de N2O mostró un comportamiento estacional
con valores máximos en verano para el pastizal sucesional. El cultivo de soja presentó
valores relativamente bajos durante su crecimiento con un pico de emisión en el mes de
marzo. Durante los meses de invierno y el comienzo de la primavera todos los
tratamientos presentan valores bajos, incluso el trigo fertilizado con UAN (fertilizante
nitrogenado). En el mes de noviembre se observó un incremento de las emisiones de
N2O en los tres tratamientos. De los tres, el aumento más marcado lo presentó la soja.
Analizando los datos por fechas se encontraron diferencias significativas solo en el mes
de enero, siendo la emision de N2O del pastizal sucesional mayor a las del cultivo de
soja (Figura 5.4).

5.3.2 Emisiones de N2O en el surco y el entresurco
Con respecto a la emision de las diferentes ubicaciones, surco y entresurco,

dentro de un mismo cultivo se observaron diferencias significativas en los meses de
enero y febrero (para la soja) y septiembre y octubre (para el trigo). En esos meses la
emisión del entresurco fue mayor a la del surco (Figura 5.5).
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Figura 5.4: Ciclo fenológico de los cultivos y emisiones de N2O promedio de los
tratamientos estudiados a lo largo de un año. Los asteriscos señalan diferencias
significativas entre tratamientos (p<0.05).

Figura 5.5: Emisiones de N2O promedio de surco y entresurco para el tratamiento soja-
trigo a lo largo del período de estudio. Los asteriscos señalan diferencias significativas
entre ubicaciones (p<0.05).

Soja Trigo
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5.3.3 Factores de control de las emisiones de N2O
El carbono y el nitrógeno orgánico del suelo en el pastizal sucesional (bajo el

alambrado) fue levemente mayor al del cultivo (lote agrícola) pero sus diferencias no
fueron significativas (2,67; 2,56 y 0,25; 0,23 respectivamente). Tampoco se encontraron
diferencias significativas entre pastizal sucesional y cultivo para las otras variables
analizadas (C/N, Fósforo asimilable, pH 1:2.5 agua). Los valores de los análisis de suelo
de cada sitio se detallan en el Apéndice J (Tabla J.2).

Con respecto a los factores que afectan las emisiones de N2O, se observó que los
valores de humedad expresados como porcentaje de WFPS fueron mayores en el
pastizal sucesional que en el/los cultivos para casi todas las fechas (salvo noviembre
2011) siendo esta diferencia significativa solo para los meses de diciembre, enero,
febrero, junio y septiembre (Figura 5.6). Analizando este factor (WFPS) entre el surco y
el entresurco se observó que en los momentos donde el cultivo estaba presente el valor
de humedad del surco era menor al del entresurco siendo estas diferencias significativas
solo para los meses de enero, febrero, septiembre y noviembre (Figura 5.7).

Figura 5.6: Porcentaje del espacio de poros llenos de agua (WFPS) promedio de los
tratamientos estudiados a lo largo de un año. Los asteriscos señalan diferencias
significativas entre tratamientos (p<0.05); P=Pastizal sucesional; C= Cultivos.

Los resultados del análisis entre tratamientos para el contenido de nitratos del
suelo mostró un valor significativamente menor en trigo con respecto al pastizal
sucesional solo en el mes de septiembre, no habiendo diferencias entre estos y el
tratamiento soja, que en este momento del año se presentaba como rastrojo (Figura 5.8).
Analizando el contenido de nitratos entre las distintas ubicaciones dentro del cultivo se
observó que las mayores diferencias se presentaron en la segunda mitad del año, siendo
los valores del entresurco mayores a los del surco, significativas solo en los meses de
septiembre y noviembre (Figura 5.9).

(P-C)
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Figura 5.7: Porcentaje del espacio de poros llenos de agua (WFPS) promedio del surco
y entresurco para el tratamiento soja-trigo a lo largo del período de estudio. Los
asteriscos señalan diferencias significativas entre ubicaciones (p<0.05).

Figura 5.8: Cantidad de nitratos en el suelo (ppm) promedio de los tratamientos
estudiados a lo largo de un año. Los asteriscos señalan diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05). La línea punteada marca el cambio en la metodología de
determinación de esta variable (primera mitad del año: técnica de microdestilación con
arrastre de vapor (Bremner y Keeney 1965); segunda mitad del año: método SNEED
(Malbrán 2005); P=Pastizal sucesional; T= Trigo.

(P-T)
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Figura 5.9: Cantidad de nitratos en el suelo (ppm) promedio del surco y entresurco para
el tratamiento soja-trigo a lo largo del período de estudio. Los asteriscos señalan
diferencias significativas entre ubicaciones (p<0.05).

Se hicieron regresiones simples con la totalidad de los datos para analizar la
significancia de los distintos factores considerados sobre las emisiones de N2O. La
temperatura del aire y la humedad del suelo (WFPS) fueron significativas (p<0.01)
siendo sus R2 de 0.08 y 0.07 respectivamente (R2 ajustado 0.07-0.06 respectivamente).
Dado que los valores de nitratos del suelo fueron determinados mediante diferentes
metodologías en la primera y segunda mitad del año se generó una regresión simple
para cada uno de estos períodos. Para ambos períodos las regresiones fueron
significativas (p<0.05) siendo sus R2 de 0.10 y 0.09 respectivamente (R2 ajustado 0.09-
0.08 respectivamente). Se realizó una regresión múltiple para la totalidad de los datos
considerando los tres factores (temperatura del aire, humedad del suelo y nitratos del
suelo) agregando como variables dummy a los diferentes tratamientos y a la
metodología de determinación de nitratos. La regresión fue significativa (p<0.01) y su
R2 de 0.32 (R2 ajustado 0.29). Los factores que resultaron significativos (p<0.01)
fueron la temperatura del aire, la humedad del suelo y la metodología de análisis de los
nitratos. De estas tres variables la temperatura del aire tuvo la mayor correlación parcial
(0.38), seguida de la humedad del suelo (0.31) y por último la metodología de análisis
(-0.25).

Se decidió entonces hacer regresiones múltiples para cada metodología de
determinación de nitratos de manera independiente incluyendo nuevamente los tres
factores y, como variable dummy, el tratamiento. La regresión para la primera mitad del
año fue significativa (p<0.05) siendo su R2 de 0.25 (R2 ajustado 0.18). Los factores
significativos (p<0.05) fueron solo la temperatura del aire y la humedad siendo sus
valores de correlación parcial 0.30 y 0.32 respectivamente. La regresión para la
segunda mitad del año fue significativa (p<0.01) con un R2 de 0.27 (R2 ajustado 0.22).
Las variables significativas (p<0.05) fueron la temperatura del aire y la humedad
siendo sus valores de correlación parcial 0.43 y 0.30 respectivamente (Tabla 5.2). Dada
la no significancia en ningún caso del contenido de NO3 del suelo se realizó una
regresión múltiple solo con datos de temperatura del aire, humedad del suelo y
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tratamiento. La regresión fue significativa (p<0.01) y su R2 de 0.27 (R2 ajustado 0.25).
Los factores que resultaron significativos (p<0.01) fueron la temperatura del aire y la
humedad del suelo, dando nuevamente no significativo el tratamiento. De estas dos
variables la temperatura del aire tuvo la mayor correlación parcial (0.46), seguida de la
humedad del suelo (0.41) siendo ambas positivas.

Tabla 5.2: Variables analizadas en los diferentes tipos de regresión y sus valores de R2,
R2 ajustado y valor de p. En las regresiones múltiple las celdas en gris indican que esa
variable fue significativa (p<0.05) y entre paréntesis figura su valor de correlación
parcial.

5.4 Discusión

5.4.1 Variabilidad estacional de las emisiones de N2O
Las cantidades de N2O emitidas por cada uno de los tres sistemas analizados

durante el año estudiado no fueron diferentes entre sí, pero se observaron variaciones a
lo largo de este período, registrándose las mayores tasas en los meses de verano y otoño.
Los valores de las tasas de emisiones obtenidas en este estudio son similares a las
reportadas por otros trabajos en sistemas similares (Mutegi et al. 2010; Alvarez et al
2012; Rafique et al. 2012). La mayoría de los trabajos registran mayores emisiones en el
período de crecimiento del cultivo/vegetación (Clayton et al. 1997; Baggs et al. 2003;
Du el al. 2006; Rafique et al. 2012), aunque es importante registrar los valores a lo largo
de todo el año ya que las emisiones producidas en los meses de descanso pueden no ser
despreciables y generar serias subestimaciones del flujo anual real de N2O a la
atmósfera (Goossens et al. 2001, Wagner-Riddle et al. 2007). En general se observó un
patrón muy similar en las emisiones de N2O para los tres tratamientos a partir del mes
de marzo, pero durante los tres primeros meses estudiados (diciembre 2010, enero y
febrero 2011) las diferencias en el comportamiento entre el pastizal sucesional y la soja
fueron más marcadas (Figura 5.4). Las emisiones de N2O del pastizal sucesional entre
diciembre y enero subieron levemente, mientras que en la soja bajaron de manera más
pronunciada. Entre los meses de enero y febrero las emisiones de N2O se mantuvieron
estables para ambas coberturas pero entre febrero y marzo se observó un importante
aumento en las emisiones de N2O de la soja, siendo de menor magnitud para el pastizal
sucesional (Figura 5.4).

La temperatura del período diciembre2010-febrero2011 presentó una media de
22.78 °c (Figura 5.2). Con respecto al contenido de humedad, expresado como % de
poros llenos de agua, el pastizal sucesional presentó valores significativamente mayores
(valores >60%; media 64.8%) a los de la soja (valores <60%; media 50.8%) para los
tres meses de este período (Figura 5.6). Varios trabajos encontraron mayores tasas de
denitrificación con contenidos de WFPS por encima del 60% (Linn & Doran 1984;
Aulakh et al. 1991; Shelton et al. 2000; Müller and Sherlock 2004), por lo que
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probablemente sea éste el proceso dominante en el pastizal sucesional durante ese
período. Los nitratos del suelo presentaron fluctuaciones dentro del período mencionado
(los mayores valores se registraron en el mes de enero) pero no fueron
significativamente diferentes entre tratamientos (Figura 5.8). El mes de enero fue la
única fecha en todo el año que presentó diferencias significativas en las emisiones de
N2O entre tratamientos, siendo las del pastizal sucesional mayores a las de la soja
(Figura 5.4). En este mes el pastizal sucesional contaba con altos valores de humedad y
nitratos, mientras que la soja presentó valores similares de nitratos pero
significativamente menores de humedad. En los meses de diciembre y febrero, si bien el
pastizal sucesional tenía contenidos de humedad significativamente mayores a los de la
soja y similares de NO3, los valores de estos últimos fueron un 75% y 30% menores a
los disponibles en el mes de enero para los meses de diciembre y febrero
respectivamente (Figura 5.8). Aunque para el pastizal sucesional las diferencias con la
soja para esos meses no fueron significativas las tasas de emisión de N2O fueron de las
más altas registradas a lo largo del año por lo que los menores contenidos de NO3 no
estarían actuando como factor limitante (Clayton et al. 1997).

Calculando la integral anual, las emisiones registradas en el pastizal sucesional
para los primeros seis meses (dic10-may11) representaron el 70% de las emisiones
anuales, mientras que para la soja las emisiones de este período representaron el 58%.
El aumento en las emisiones de N2O del cultivo de soja entre los meses de febrero y
marzo se podría asociar al aumento en la disponibilidad de nitratos por la
descomposición de los residuos (Aulakh et al. 1991; Bøckman and Olfs 1998; Baggs et
al. 2003; Baggs et al. 2006), ya que aproximadamente en esa fecha comienza el período
de senescencia. Sin embargo, si bien los niveles de NO3 del mes de marzo fueron
mayores a los de febrero, fueron menores a los registrados en el mes de enero (Figura
5.8), momento en que el nivel de emisiones fue mucho menor (Figura 5.4). Si tomamos
en cuenta las otras variables que afectan las emisiones de N2O como la humedad del
suelo y el contenido de C se observa que en el mes de marzo estas estarían en
condiciones más favorables para la producción de N2O por el proceso de
desnitrificación. En el mes de marzo la soja presentó casi un 5% más de humedad que
en el mes de enero (60.56% vs. 56.01%). Varios trabajos observaron importantes
cambios en las emisiones de N2O como resultado de pequeños cambios en el contenido
de humedad cercanos a la capacidad de campo (Christensen et al. 1990; Rudaz et al.
1999). Además de la humedad del suelo, se puede asumir que en marzo había mayores
niveles de C disponible como fuente de energía de los organismos desnitrificadores por
el estado senescente de la vegetación. El carbono orgánico particulado (POC), que
forma gran parte de los residuos vegetales, pareciera ser de gran relevancia para este
proceso (Parkin 1987). La combinación de todos estos factores serían los responsables
del aumentó las emisiones de N2O de la soja en el mes de marzo con respecto a los
meses anteriores.

Entre los meses de marzo y junio/julio se dio un marcado descenso de las
emisiones probablemente asociado al descenso de temperaturas (Figura 5.2), ya que este
es uno de los principales factores que explican las variaciones temporales en las tasas de
desnitrificación (Ryden, 1983). Durante los meses de invierno y el comienzo de la
primavera los valores se mantuvieron bajos para todos los tratamientos a pesar del
progresivo aumento de la temperatura, incluso el trigo fertilizado con PDA a la siembra
y con UAN a la emergencia del cultivo. Varios estudios determinaron que la
temperatura era el factor limitante en las pérdidas de N por desnitrificación durante el
período invernal (Ryden, 1986; Jarvis et al. 1991; de Klein and Van Logtestijn 1996). Si
bien algunos estudios encontraron pérdidas de N por el proceso de desnitrificación a
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bajas temperaturas, estas son en general rápidas, solo durante los primeros días luego de
la aplicación de N (Thompson et al. 1987; Schwarz et al. 1994) por lo que
probablemente su efecto no haya sido registrado en las mediciones efectuadas ya que
estas fueron realizadas con posterioridad. El mayor contenido de humedad en junio y
septiembre y/o el mayor contenido de nitratos en septiembre del pastizal sucesional con
respecto a los otros tratamientos no se reflejó en mayores tasas de emisión de N2O. En
el mes de noviembre se observa un incremento de las emisiones de N2O en los tres
tratamientos (Figura 5.4), no encontrándose diferencias significativas entre ellos para las
emisiones o factores que la regulan (humedad y nitratos) (Figura 5.6 y Figura 5.8).

5.4.2 Emisiones de N2O en el surco y el entresurco
Las emisiones de N2O del surco y entresurco fueron significativamente

diferentes en 4 de las 10 fechas analizadas. En esas 4 fechas el entresurco emitió
mayores cantidades de N2O que el surco. Las fechas que presentaron diferencias
significativas fueron los meses de enero, febrero para la soja y septiembre y octubre
para el trigo (Figura 5.3). Estas diferencias se corresponden con los momentos en que
los cultivos presentan las mayores tasas de PPN. Esto se puede observar en la Figura
5.10 donde se grafica la evolución del Índice de vegetación Normalizado (IVN) provisto
por el sensor MODIS (Apéndice B) para los lotes con soja y trigo del año y sitios de
muestreo analizados. Este índice es un estimador lineal de la fracción de radiación
fotosintéticamente activa absorbida (fPAR) (Sellers et al. 1992; Gamon et al. 1995;
Myneni et al. 1995), por lo que puede ser utilizado como medida relativa de la PPN de
la vegetación. Dadas las mayores tasas de crecimiento de la vegetación en estas fechas
se puede asumir una mayor absorción de este nutriente por el cultivo en el surco
disminuyendo su disponibilidad para los procesos productores de N2O. Sin embargo, los
contenidos de nitratos en el surco y entre surco solo presentaron diferencias
significativas en los meses de septiembre y noviembre, coincidiendo solo una fecha
(septiembre) con las de mayores emisiones de N2O (Figura 5.9). La humedad del suelo
por su parte presentó diferencias significativas en 4 fechas de las 10 analizadas (Figura
5.7), siendo mayores los valores en el entresurco que en el surco. De esas 4 fechas, 3
coinciden con las fechas de mayores emisiones de N2O (enero, febrero y septiembre).
Se ve entonces un mayor efecto de la vegetación sobre del contenido de humedad que
sobre el contenido de nitratos del suelo y, a su vez, de la humedad sobre las emisiones
de N2O. A pesar de haber presentado el entresurco en el mes de noviembre valores
significativamente mayores de humedad y nitratos, las emisiones de N2O no fueron
significativamente diferentes a las del surco como se habría esperado. En suelos
agrícolas se observó que la baja disponibilidad de C lábil puede limitar el proceso de
desnitrificación, y cualquier factor que afecte las tasas de mineralización del C en los
suelos puede tener también un impacto importante sobre los flujos de N2O/N2
(Beauchamp 1997; Saggar et al. 2012).Por lo tanto, una baja disponibilidad de C podría
haber sido en este caso el factor limitante.

Si bien las emisiones de N2O en los meses de otoño (marzo, mayo y junio) no
fueron significativamente diferentes entre el surco y el entresurco, solo en estos meses
el valor del surco fue mayor o igual al del entresurco (Figura 5.5). Tampoco se
encontraron diferencias significativas en cuanto al contenido de nitratos o humedad del
suelo, descartando la influencia de la presencia de los residuos del cultivo en el surco
(principalmente raíces) que podría haber promovido estos mayores valores.
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Figura 5.10: Evolución del índice de vegetación normalizado (IVN), estimador lineal de
la PPN, reportados por el sensor MODIS producto MOD13Q1 para los lotes con uso
Soja-Trigo (3) durante el período de estudio (dic10-nov11). El valor se corresponde con
el promedio de los pixeles incluidos 100% dentro de los lotes mencionados.

5.4.3 Factores de control de las emisiones de N2O
En general, los suelos con altos contenidos de C orgánico presentan emisiones

más altas que los suelos menos fértiles (Bouwman & Boumans 2002). En nuestro
ensayo, no se encontraron diferencias significativas en cuanto al C y N orgánico del
suelo entre los suelos de pastizal sucesional y lotes agrícolas donde se realizaron los
cultivos como se observa en otras regiones de la Región Pampeana (Michelena et al.
1988; Álvarez 2001), probablemente por los pocos años de historia agrícola en la zona
ya que esta se expandió con la aparición de la siembra directa recién a principio de los
años ´90 (Diaz Zorita et al. 2002).

Todas las variables analizadas para explicar las variaciones en las emisiones de
N2O (temperatura del aire, humedad del suelo (%WFPS) y contenido de NO3 del suelo
(ppm)) de manera independiente fueron significativas (p<0.05). Sin embargo, el valor
explicativo de cada una de ellas fue bajo (R2 ≤ 0.10) (Tabla 5.2). Otros trabajos también
encontraron valores bajos de correlación entre estas variables y los flujos de N2O
(Kammann et al. l998; Clayton et al. 1997; Livesley et al. 2008; Liu et al. 2011,
Merbold et al. 2013). Según Vilain et al. (2010), si bien todos estos factores son
conocidos como controles de las emisiones de N2O, no siempre están fuertemente
correlacionados con los flujos de este gas hacia la atmósfera.

Flechard et al. (2007), mediante un modelo empírico de regresión lineal con las
variables lluvia, temperatura y humedad del suelo pudieron explicar la mitad de las
variaciones en las emisiones de N2O en pastizales de Europa. Skiba et al. (1994), en
suelos agrícolas y forestales de Escocia, pudieron explicar solo el 30% de la variabilidad
con datos de contenido de NO3 y humedad del suelo, sin encontrar un efecto
significativo de la temperatura sobre las emisiones de N2O. En nuestro trabajo, el
modelo con todas las variables, más información del tipo de cobertura (tratamientos) y
la metodología de determinación del NO3 fue el que presentó mayor R2 (0.32). En él
solo las variables temperatura del aire, humedad del suelo y metodología de



- 92 -

determinación del NO3 fueron significativas. La no significancia de la variable
cobertura estaría indicando que el tipo de vegetación no tiene efecto alguno sobre las
emisiones de N2O en estos sistemas, confirmando los resultados del MANOVA
previamente realizado donde las diferencias entre tratamientos no fueron significativas.
Los contenidos de nitratos tampoco resultaron significativos. Las regresiones múltiples
con temperatura del aire, humedad del suelo y contenido de NO3 del suelo para la
primera y segunda mitad del año no presentaron significancia para el contenido de NO3
del suelo. Si bien la presencia de N disponible para los procesos de nitrificación y
desnitrificación es condición necesaria no hubo respuesta a este factor en estos sistemas.
Varios trabajos encontraron una correlación positiva entre los contenidos de NO3 y las
emisiones de N2O (Panek et al. 2000; Holtgrieve et al. 2006; Jones et al. 2007), mientras
que en otros los contenidos de NO3 no presentaron una asociación significativa con los
flujos de N2O a la atmósfera (Metay et al. 2007; Liu et al. 2011; Alvarez et al. 2012;
Rafique et al. 2012).

En la primera mitad del año la correlación parcial de la humedad del suelo fue
mayor a la de la temperatura mientras que en la segunda mitad la temperatura del aire
explicó en mayor proporción las emisiones de N2O. En ambas regresiones múltiples en
que se utilizaron los datos de humedad y temperatura de todo el año la temperatura
presentó una correlación parcial mayor, es decir que explicó en mayor medida que la
humedad las emisiones de N2O. Para estos dos factores también se encuentran en la
bibilografía respuestas contrarias en cuanto al efecto sobre las emisiones de N2O (Linn
& Doran 1984; Skiba et al. 1994, Rudaz et al. 1999; Wang et al. 2005; Du et al. 2006;
Liu et al. 2011). Los resultados de nuestro estudio muestran que en los sistemas de la
pampa interior la temperatura sería el principal regulador de las emisiones de N2O,
seguido del contenido de humedad del suelo (% WFPS), no teniendo, ni el contenido de
NO3 del suelo ni el tipo de cobertura vegetal un efecto significativo. Según Saggar et al.
(2012) en condiciones de campo es en última instancia la interacción entre todos estos
factores la que controla las emisiones N2O pero estas interacciones permanecen poco
comprendidas. Por ejemplo, Chirinda et al. (2010) encontraron una interacción positiva
(p-value = 0.03) entre la temperatura y la humedad con los contenidos de NO3 del suelo
sobre las emisiones de N2O; altas emisiones ocurrían cuando altos contenidos de NO3
coincidian con altas temperaturas del suelo (p-value = 0.016) o con altos contenidos de
humedad del suelo (p-value = 0.056). La interacción entre los distintos factores fue un
aspecto no considerado en este trabajo por lo que se requiere un mayor análisis. Los
modelos de redes neuronales se presentan como una herramienta adecuada para modelar
este tipo de procesos biológicos complejos (Ryana et al. 2004).

5.5 Conclusiones

Las conclusiones de este capítulo son entonces que:

i) Se observaron mayores emisiones durante los meses de verano, y menores durante el
invierno, comportamiento que concuerda con la información encontrada en la
bibliografía. Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos solo en el mes
de enero, presentando el pastizal sucesional una mayor emisión que el cultivo de soja.

ii) Las diferencias entre el surco y el entresurco fueron significativas solo para los meses
de mayor PPN de los cultivos (enero y febrero para soja y septiembre y octubre para
trigo).
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iii) En cuanto a las variables que explican las emisiones de N2O en estos sistemas, la de
mayor relevancia resultó ser la temperatura del aire seguida de la humedad del suelo
(WFPS). No se encontró una relación significativa entre el contenido de NO3 o el tipo
de cobertura.

Si bien el cultivo de soja, solo o en doble cultivo, realiza un aporte de N2O a la
atmósfera, éste no es mayor a las emisiones de un pastizal sucesional, por lo tanto no
hubo un impacto neto de este cultivo en estos sistemas al aumento del GEI atmosférico.
Como se mencionó anteriormente, según lo propuesto por Piñeiro et al. (2006), el
pastoreo con ganado vacuno de estos pastizales sucesionales reduciría aún más las
emisiones de N2O en los sistemas ganaderos extensivos. Esto no concuerda con las
estimaciones realizadas por el IPCC mediante factores de emisión globales para esta
región, por lo cual sería importante generar factores de emisión con información local
como la de nuestro estudio.
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Capitulo 6 – Síntesis y conclusiones generales



- 95 -

En esta tesis se caracterizó de manera temporal y espacialmente explicita el
actual uso y manejo del suelo en el área de mayor historia agrícola del país y se analizó
el impacto de los diferentes usos de la tierra encontrados sobre los servicios
ecosistémicos intermedios de balance de carbono del suelo y emisiones de N2O ambos
asociados al servicio ecositémico final de regulación de los gases atmosféricos (Shuman
et al. 2002). En este capítulo se sintetizan los avances logrados en cada uno de los
capítulos anteriores y se mencionan sus implicancias en el contexto de los
conocimientos actuales. Finalmente, se vinculan los principales resultados con la
hipótesis general planteada y se proponen nuevas líneas de investigación para avanzar
en el conocimiento de la descripción y funcionamiento de los ecosistemas.

6.1. Discusión e implicancias.

Tanto el ambiente biofísico como el socio-económico determinan los patrones
del uso del suelo y estos a su vez definen la estructura y el funcionamiento del
ecosistema. Tener una descripción detallada y entender los controles del cambio y sus
consecuencias en el uso del suelo es un prerrequisito para implementar políticas que
promuevan la conservación de los recursos y maximicen los beneficios para la sociedad.

En este aspecto, la primera parte de esta tesis (capítulos 2 y 3) se centró en el
desarrollo de nuevas metodologías para una descripción detallada de los patrones de uso
del suelo y aportó información inédita para la zona agrícola núcleo de nuestro país. En
el capítulo 2, se realizó una descripción de la secuencia de coberturas del suelo para un
período de 5 años (2000-2005) a partir de información provista por sensores remotos lo
cual permitió conocer su distribución espacial y poder asociarla a factores ambientales
como suelo o clima, además de permitir la realización de análisis y estudios a nivel de
paisaje. Si bien la realización de clasificaciones del uso del suelo es una aplicación muy
difundida, un monitoreo continuo no es frecuente. En nuestro país solo en el NOA se
está generando este tipo de información (Volante et al. 2005). En el área estudiada no
hay registros precedentes con este nivel de detalle y las clasificaciones realizadas en
esta tesis muestran la viabilidad y precisión posible de obtener en este tipo de análisis.
El hecho de contar con información continua de cobertura (rotaciones) permitió obtener
uno de los resultados más relevantes de este análisis que fue la cuantificación y
ubicación del área bajo monocultivo de soja. Hasta hoy no se había realizado una
cuantificación objetiva del área bajo esta práctica. Las consecuencias del monocultivo
de esta leguminosa son de particular importancia en relación con la conservación de los
recursos naturales (Smith et al. 2008; Kelly et al. 2003). Frecuentemente se asocia este
tipo de manejo a los actores que arriendan la tierra, dado que la soja es el cultivo de
mayor retorno económico por sus bajos costos y fácil manejo, y se asume también que
mucha del área bajo monocultivo se realiza en suelos pobres donde otros cultivos no
logran buenos rendimientos. Esta tesis, al contar con información espacialmente
explícita, permitió evaluar la asociación del monocultivo de soja con diferentes factores
socioeconómicos y ambientales como los mencionados. En el capítulo 3 se desarrolló
un algoritmo para la discriminación de los dos principales sistemas de labranza
realizados en la región. No hay antecedentes de este tipo de clasificaciones en el país, si
en otros lugares del mundo pero limitados a clasificaciones supervisadas dependientes
de datos de entrenamiento (South 2004, Bricklemyer 2006). El algoritmo desarrollado
en esta tesis no solo presenta un muy buen comportamiento en cuanto a las precisiones
obtenidas bajo distintas condiciones (años) sino que permite su aplicación sin necesidad
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de contar con información de campo. Esto permitió analizar la expansión de la siembra
directa en la zona a lo largo de 20 años (1988-2008). Actualmente los registros de área
sembrada bajo cada uno de estos sistemas realizados por AAPRESID (Asociación
Argentina de Productores en Siembra Directa) o el Ministerio de Agricultura son
estimaciones basadas en muestras. El uso de esta herramienta permitió tener
estimaciones objetivas y con un error estimable, además de proveer la información de
manera espacialmente explícita logrando un gran avance en la confiabilidad de la
información generada. Asimismo, el hecho de que la información sea espacialmente
explícita permitió asociarla también a diferentes aspectos ambientales y sociales como
el tipo de suelo y el tamaño del establecimiento entre otros.

La segunda parte de esta tesis se focalizó en el impacto de los diferentes usos
actuales sobre distintos aspectos del funcionamiento ecosistémico. En el capítulo 4 se
analizó la dinámica del C bajo diferentes manejos. Los resultados obtenidos no
pretendieron representar valores reales sino valores plausibles luego de muchos años
(60) bajo un mismo sistema de producción. La mayoría de los usos presentaron una
disminución en el contenido de COS cuando se reemplazó el pastizal por cultivos.
Aunque muchos estudios ya han mostrado las pérdidas de COS que genera el uso
agrícola en general (Álvarez 2001; Michelena et al. 1988, Berhongaray et al. 2013), las
corridas realizadas en esta tesis con el modelo de simulación CENTURY permitió
explorar las consecuencias de varias de las diferentes alternativas de uso dominantes
actuales de manera sistemática. En esta comparación se observó que con un adecuado
manejo del balance de N (fertilización y pasturas que incluyan leguminosas) se puede
incluso incrementar los reservorios de COS existentes, pudiendo llegar estos hasta un
10% en 60 años. Haciendo un análisis general, los resultados indican que las pérdidas
de COS estuvieron directamente asociadas al balance de N y las ganancias de C. El
impacto del balance de N fue mayor que el de las entradas de C, ya que la inclusión de
pasturas con leguminosas en las diferentes rotaciones presentaron pérdidas de COS
hasta tres veces menores que esas mismas secuencias en agricultura continua. El efecto
de las entradas de C (cuantificadas mediante cambios en el RFAA) fue menor pero
significativo. La reducción en las pérdidas de C por unidad de incremento en el RFAA
fue mayor en las rotaciones que incluían el ciclo ganadero, sugiriendo una interacción
positiva entre el balance de N y las ganancias de C sobre las pérdidas de COS. Toda esta
información reafirma los beneficios de la inclusión de pasturas en la rotación que
muchos trabajos han señalado (Viglizzo 1995; Studdert et al. 1997; Studdert y
Echeverría 2002) y mejora la comprensión de los mecanismos a través de los cuales
opera. Esta información es de suma importancia para el productor como herramienta en
la toma de decisiones ya que muestra el impacto de los diferentes manejos sobre la
materia orgánica del suelo, factor primordial para mantener la productividad de las
tierras. Otro aspecto de la dinámica del C analizada en este capítulo que no podría
haberse estudiado a nivel regional sin contar con información satelital es la entrada de
carbono al sistema como RFAA. Para su cálculo se utilizó la información de cobertura
generada en el capítulo 2 e índices de vegetación derivados de las imágenes satelitales.
Los índices de vegetación son estimadores lineales de la fRFAA (fracción de radiación
fotosintéticamente activa absorbida) (Baret y Guyot 1991, Sellers et al. 1992, Gamon et
al. 1995, Myneni et al. 1995) pero se debe realizar una calibración para cada zona ya
que los diferentes factores ambientales pueden modificar su interacción. En el área de
estudio no se contaba con una una calibración sitio específica que vincule ambas
variables (IVN-fRFAA) por lo que se generó la ecuación correspondiente mediante
mediciones a campo y datos satelitales (Apéndice G). Dado que la disponibilidad
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temporal y espacial de los diferentes sensores varía con el tiempo también se generaron
calibraciones inter-sensor para poder compatibilizar la información obtenida en
diferentes momentos y circunstancias (Apéndice E). Toda esta información facilitará el
trabajo con este tipo de herramientas ya que permite una mayor disponibilidad de datos
comparables y vinculados a variables biofísicas como, en este caso, la RFAA. En el
capítulo 5 se estudiaron las emisiones de N2O, en un Hapludol de la pampa interior, del
cultivo de soja solo y seguido de trigo a lo largo de un año y se las comparó con las
emisiones de pastizales sucesionales considerados como valor de referencia. No existen
mediciones previas de este gas en sistemas de la zona por lo que estos resultados son los
primeros valores obtenidos. La medición de este gas implicó la puesta a punto de la
metodología ya que en el país no se contaba con experiencia en dicho proceso. No se
encontraron diferencias significativas entre las diferentes coberturas, a diferencia de lo
reportado en otras regiones (Mosier et al. 1991). Si bien son pocas mediciones en el año
como para determinar un valor anual de emisión, dada la variabilidad de los factores
ambientales que lo regulan, el valor anual promedio para todas las coberturas obtenido
en este estudio fue de 3.7 Kg N-N2O/ha (pastizal 4.2; soja 3.6; soja-trigo 3.3). Estos
valores son superiores a los encontrados por Alvarez et al. (2012) en un Haplustol
éntico de la provincia de Córdoba quienes obtuvieron valores entre 1 y 2.4 Kg N-
N2O/ha año para pastizal y cultivos de maíz y soja. Sin embargo son menores a los
encontrados en Balcarce por Vachón (2008) quien reporta valores anuales entre 4.3 y 8
Kg N-N2O/ha midiendo en cultivos e intercultivos de maíz y soja. Estas diferencias
podrían deberse a diferentes niveles de C en los suelos ya que en general, los suelos con
altos contenidos de C orgánico presentan emisiones más altas que los suelos menos
fértiles (Bouwman & Boumans 2002). Los análisis de suelo realizados en los distintos
tratamientos de esta tesis no mostraron en general grandes diferencias entre los
contenidos de C orgánico y N orgánico probablemente por la corta historia agrícola de
estas tierras que recién a principios de la década del `90, con la expansión de la siembra
directa, fueron destinadas a agricultura continua. Dado que la emisión de N2O es un
subproducto de los procesos de nitrificación y denitrificación, la disponibilidad de NO3
se espera sea un factor importante. Sin embargo, las regresiones múltiples generadas
con las variables temperatura del aire, humedad del suelo y contenido de nitratos en
nuestro análisis dio significativa para los dos primeros pero no da significativa para este
último factor. Alvarez et al. (2012) tampoco encontraron respuesta al contenido de
nitratos del suelo pero nuestro análisis tuvo el inconveniente de no poseer una base
homogénea de datos de NO3 por problemas surgidos durante el estudio por lo que sería
conveniente repetir el análisis de este factor con nueva información para corroborar los
resultados. Cabe aclarar que en esta tesis no se consideró el componente ganadero en los
pastizales el cual, de incluirse, podría modificar los resultados obtenidos.

6.2. Conclusiones generales y líneas futuras de investigación.

La hipótesis planteada en el Capítulo 1 afirma que el reemplazo de pastizal por
cultivos modifica la provisión de servicios ecosistémicos intermedios los cuales generan
una disminución en la provisión del servicio ecosistémico final de “regulación de la
producción de gases con efecto invernadero“. Analizando cada uno de los servicios
ecosistémicos intermedios abordados en esta tesis se puede observar que el cambio en el
uso del suelo produjo un gran impacto en los reservorios de COS, ya que casi todas las
situaciones estudiadas presentaron una reducción en sus contenidos. No se encontró la
misma respuesta en cuanto a las emisiones de N2O donde los cultivos no fueron
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significativamente diferentes al pastizal. Por lo tanto, si bien este trabajo no contempló
el balance global de intercambio de GEI entre los ecosistemas bajo estudio y la
atmósfera, considerando los dos servicios ecosistemicos intermedios analizados se
puede afirmar que si existe una reducción en la función de regulación de la producción
de gases con efecto invernadero por el cambio de uso en estos sistemas.

La información generada en el capítulo 2 de esta tesis brinda la posibilidad de
conocer la historia de los diferentes lotes aportando información fundamental para
realizar ensayos mensurativos dirigidos y comparar, por ejemplo, el rendimiento de
lotes con igual manejo pero diferente número de años bajo monocultivo de soja. De esta
manera se podría verificar con datos de campo los patrones observados mediante los
índices de vegetación derivados de las imágenes. Con respecto a las clasificaciones, la
continuación de la base de datos de coberturas mediante clasificaciones es importante
para monitorear los cambios y sus magnitudes. Dado que en los últimos años han
aparecido otras especies como alternativa al trigo como la colza y la arveja, habría que
explorar la capacidad de discriminación de estos cultivos con diferentes sensores ya que
son estructural y genéticamente muy diferentes.

Los resultados del Capítulo 3 mostraron que es factible discriminar entre
sistemas de labranza en el área de estudio pero se podría analizar la viabilidad de
determinar el porcentaje de suelo cubierto con rastrojo mediante el uso de imágenes,
dado que esta información sería de mayor detalle y utilidad para otras estimaciones de
impacto ambiental como por ejemplo modelos de pérdida de suelo por erosión. También
sería interesante evaluar el modelo para los cultivos de invierno, y determinar la ventana
de tiempo óptima para su aplicación, así como también hacerlo en otras áreas de la
Región Pampeana como las Pampas interiores donde hay suelos más arenosos (más
claros) o la Pampa austral donde predominan los cultivos de invierno.

En el Capítulo 4 se generaron estimaciones de COS bajo diferentes manejos
(rotación, sistema de labranza y fertilización) para los Argiudoles de la pampa ondulada
luego de 60 años de uso. Existen otros factores que, si bien desde un principio se
decidió no incluirlos en el análisis, también afectan el balance de COS en estos sistemas
como la suplementación alimenticia del ganado vacuno y la erosión hídrica de los
suelos. Sería interesante ver cómo afecta la inclusión de estos factores en los resultados
obtenidos y también explorar el comportamiento del COS en otros tipos de suelos de la
región, por ejemplo con diferente contenido de arcillas ya que este es un factor edáfico
de importancia en la acumulación de COS (Alvarez y Lavado, 1998; Hassink, 1997).
Otro aspecto a considerar es, como se mencionó anteriormente, la expansión en los
últimos años del cultivo de arveja como alternativa al cultivo de trigo en esta zona.
Dado que esto implicaría reemplazar una gramínea por una leguminosa, los efectos
sobre el COS pueden ser importantes. En muchos casos, para contrarestar la baja
cobertura de la secuencia arveja-soja2da los productores utilizan el cultivo de maíz de
2da como alternativa (Prieto. 2012). Mediante el modelado con CENTURY se podría
evaluar el impacto de la inclusión de la arveja sobre el COS bajo diferentes esquemas de
rotación.

La no significancia en la diferencia de las emisiones de N2O entre coberturas
observada en el Capítulo 5 es el primer resultado obtenido a lo largo de un año, pero
dada la alta dependencia de este proceso a factores climáticos habría que evaluar si este
comportamiento se mantiene en un espectro más amplio de variabilidad ambiental. El
registro continuo de parámetros ambientales como la humedad y temperatura del suelo
junto con modelos de simulación permitirían realizar estimaciones anuales de N2O
emitido por las diferentes coberturas, imposibles de generar con unas pocas mediciones
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en el año como las llevadas a cabo en esta tesis. Además, contar con un mayor número
de mediciones permitiría explorar la interacción entre las diferentes variables y generar
mejores modelos explicativos de este proceso. Según los resultados obtenidos en esta
tesis los factores temperatura y humedad del suelo (WFPS) explican un % muy bajo de
la variabilidad pero existe un efecto que puede ser separado del ruido general de los
datos. Contar con esta información permite elaborar hipótesis acerca de los controles,
como que seguramente hay otros factores implicados en el proceso y/o que la relación
sea no lineal o presentar respuesta de umbral.
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APÉNDICES

Apéndice A - Matrices de confusión

Tabla A.1: Matrices de confusión de las clasificaciones de uso del suelo
Landsat Path 226 Row 084 (Norte de la Provincia de Buenos Aires – ARGENTINA)
Campañas 2000-2001 a 2004-2005
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Apéndice B - Datos MODIS

Del sitio de la NASA http://outreach.eos.nasa.gov/ (Marzo 2007) se obtuvieron
imágenes del producto MOD13Q1 Colección 5 correspondientes a las escenas h13v11 y
h13v12 para las campañas 00-01 a 04-05 (comienzo de campaña imagen del 26 de
junio – fin de campaña imagen del 10 de junio, 23 imágenes por campaña en total).
De cada imagen se extrajeron las bandas de IVN (banda 1), IVM (banda 2) y
CALIDAD DE LOS INDICES DE VEGETCION (banda 3). Se filtraron las imágenes
de IVN y IVM por la calidad reportada (banda de calidad), conservando solo los valores
que tenían la condición de calidad “Ideal”. Luego se completaron los pixeles sin
información (eliminados en el filtrado de calidad) con el promedio de los mismos en las
fechas anterior y posterior. Finalmente se realizó el mosaico de ambas escenas, se acotó
el área a la zona de estudio y se generó un stack por campaña.

Apéndice C – Resultados clasificaciones por partido

Tabla C.1: Superficie relevada mediante la clasificación de cultivos.

http://outreach.eos.nasa.gov/Terra_CD-01/docs/moprod.htm
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Tabla C.2: Porcentaje de cada cobertura para la campaña 2000-2001 con respecto al
área rural relevada.
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Tabla C.3: Porcentaje de cada cobertura para la campaña 2001-2002 con respecto al
área rural relevada.
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Tabla C.4: Porcentaje de cada cobertura para la campaña 2002-2003 con respecto al
área rural relevada.
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Tabla C.5: Porcentaje de cada cobertura para la campaña 2003-2004 con respecto al
área rural relevada.



- 107 -

Tabla C.6: Porcentaje de cada cobertura para la campaña 2004-2005 con respecto al
área rural relevada.
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Tabla C.7: Porcentaje de cada uso del suelo para el período 2000-2005 (5 campañas)
con respecto al área rural relevada.
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Figura C.1: Relación entre el área clasificada como agrícola y el área agrícola reportada
por el Censo Nacional Agropecuario para la campaña 2001-2002. Cada punto
representa un departamento (clasificado el 100% de su área)

Apéndice D – Calibración MODIS, Landsat, ASD

Muestras

En el norte de la provincia de Buenos Aires (Pergamino) se seleccionaron seis lotes en
los cuales entraba en su totalidad 1 pixel MODIS de 500m (Figura D.1). Los lotes
tenían sembrado maíz (3), soja de 1ra (1) y soja de segunda (2).



- 110 -

Figura D.1: Ejemplo de lote y mediciones tomadas para cada sensor (MODIS 500m).

Mediciones con el ASD

En tres fechas a lo largo de la campaña 2008-2009 (14nov08, 24dic08 y 21ene09) se
midió la reflectancia superficial utilizando un sensor hiperespectral FieldSpec ® 3
(Analytical Spectral Devices; 1nm de resolución espectral). Se calcularon los valores de
las bandas del azul, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo medio equivalentes a los
sensores Landsat (ASD-L) y MODIS (ASD-M) promediando los valores de reflectancia
de la porción del espectro que corresponde (Tabla D.1). Se tomaron entre 6 y 8
submuestras por lote, cada una de las cuales era a su vez el promedio de 3 mediciones,
que luego se promediaron para obtener un valor representativo de todo el lote. Los
valores de IVN e IVM fueron calculados para cada sensor (Landsat y MODIS) mediante
las siguientes fórmulas:

IVN = (Infrarrojo cercano – Rojo) / (Infrarrojo cercano + Rojo)

IVM = 2.5 [(Infrarrojo cercano – Rojo) / (Infrarrojo cercano + C1 * Rojo - C2 * Azul + L )]

Donde

L=1 (Factor de ajuste del suelo)

C1= 6 (Coeficiente 1 de corrección del scattering atmosférico)

C2= 7.5 (Coeficiente 2 de corrección del scattering atmosférico)
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Tabla D.1: Descripción de las bandas de los sensores Landsat y MODIS.

Imágenes Landsat

Se utilizaron 3 imágenes del sensor Landsat 5 TM de la escena 226-84, con una
diferencia en la fecha de no más de 10 días con respecto a la medición con el ASD
(23nov08, 25dic08 y 26ene09). A las imágenes se les hicieron correcciones geométricas,
radiométricas y atmosféricas (Rayleigh) obteniéndose información georreferenciada de
reflectancia en superficie (Chander et al. 2007). Los valores de IVN e IVM fueron
calculados. Se promedio la información de los píxeles que se correspondían con el pixel
de 500m de MODIS que caía dentro del lote.

Productos MODIS

Se obtuvieron imágenes MODIS (Colección 5) correspondientes al producto MOD09A1
(8días-500m) y MOD13Q1 (16 días-250m) del sitio https://wist.echo.nasa.gov/api/
(Febrero 2009). Cada imagen es un compuesto de 8/16 días. De ellas se utilizó la
siguiente información:

MOD09A1:
Reflectancia en superficie de la Banda 1 (rojo)
Reflectancia en superficie de la Banda 2 (infrarrojo cercano)
Reflectancia en superficie de la Banda 3 (azul)
Reflectancia en superficie de la Banda 6 (infrarrojo medio)
Reflectancia en superficie -500m- Banda de control de calidad

MOD13Q1:
250m 16 días IVN
250m 16 días IVM
250m 16 días IV CALIDAD
250m 16 días Reflectancia rojo
250m 16 días Reflectancia IRC (infrarrojo cercano)



- 112 -

250m 16 días Reflectancia azul
250m 16 días Reflectancia IRM (infrarrojo medio)

Los compuestos utilizados se correspondieron con las fechas de medición a campo (8d:
9nov08-16nov08, 19dic08-27dic08 y 17ene09-24ene09; 16d: 31oct08-15nov08,
18dic08-31dic08, 17ene09-1feb09). La información de los pixeles MODIS del producto
MODQ1 de 250m de un mismo lote fueron promediados para obtener un valor por lote.
Los valores de IVN e IVM fueron los calculados del producto MOD09A1 y se
utilizaron los provistos del producto MOD13Q1. Se incluyeron en el análisis solo los
pixeles cuya denominación, según la banda de control de calidad del producto, era
“Ideal”.

Relaciones

Se realizaron regresiones entre los índices de vegetación (IVN e IVM) de cada sensor
(Tabla D.2).
Para analizar la correspondencia entre la información obtenida con distintos sensores se
generaron regresiones para cada banda y sus diferentes combinaciones (Tabla D.3).

Tabla D.2: Relación y ajuste entre los índices de vegetación de cada sensor. IVN:
Índice de vegetación normalizado. IVM: Índice de vegetación mejorado. En gris modelo
utilizado en el punto 2.3.4.
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Tabla D.3: Relación y ajuste de las diferentes longitudes de onda entre los distintos
sensores. En gris (1) modelo utilizado en el Apéndice F (2) modelo utilizado en el
Apéndice G.
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Apéndice E – Datos TRMM. Evaluación

Se confeccionó una base de datos del producto 3B43 (Monthly 0.25 x 0.25
degree merged TRMM and other sources estimates) Versión 6 del sensor TRMM entre
julio del año 1998 a junio del año 2008 (10 años).
Sitio de bajada: http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-
bin/mirador/presentNavigation.pl?tree=project&project=TRMM&dataGroup=Gridded&
dataset=3B43:%20Monthly%200.25%20x%200.25%20degree%20merged%20TRMM
%20and%20other%20sources%20estimates&version=006 (Agosto2009).

El producto provee dos bandas:
1- Precipitación (unidades "mm/hr")
2- Error relativo (unidades "mm/hr")

Los valores se corresponden con el promedio de lluvia en mm/hr del mes. Para
obtener las precipitaciones acumuladas mensuales (mm/mes) se debió multiplicar el
valor de la banda 1 por 24 (hs) y luego por la cantidad de días del mes. Se calculó el
promedio de los diez años para cada mes y luego se generó el valor relativo al mismo
(valor del mes/promedio de 10 años de ese mes)

Evaluación
Se tomaron seis estaciones meteorológicas del INTA con información completa

para estos años distribuidas en los pastizales templados del Rio de la plata (Tabla E.1).
Se calculó la precipitación acumulada mensual (mm/mes) y se la comparó con el valor
del pixel TRMM que se correspondía con su ubicación espacial. Se realizaron
regresiones (TRMM-Estación) por Estación meteorológica y para la totalidad de los
datos.

Los ajustes (R2) entre Estaciones meteorológicas variaron de 0.7085 a 0.8788,
siendo el ajuste total de 0.7821 (Tabla E.1) En la Tabla 2.4.1 se puede observar que el
ajuste aumenta a medida que la precipitación promedio de la estación es mayor. La
pendiente de la relación TRMM-Est. meteorológica para toda la región es menor a 1
(0.8526) por lo que el sensor estaría sobre-estimando los valores medidos en superficie
(Figura E.1).

Tabla E.1: Coordenadas, precipitación promedio anual y ajuste con los valores del
sensor TRMM de las seis Estaciones meteorológicas analizadas para el período
julio1998-junio2008, ordenadas según precipitación anual promedio ascendente.

http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mirador/presentNavigation.pl?tree=project&project=TRMM&dataGroup=Gridded&dataset=3B43:%20Monthly%200.25%20x%200.25%20degree%20merged%20TRMM%20and%20other%20sources%20estimates&version=006
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Figura E.1: Relación entre los valores reportados por el sensor TRMM y los medidos en
seis Estaciones meteorológicas del INTA en los pastizales del Rio de la Plata. Período
julio1998-junio2008.

Apéndice F – Firmas espectrales de diferentes sistemas de labranza

Se seleccionaron 11 lotes bajo diferentes sistemas de labranza distribuidos por la
escena Landsat 226-84 en diferentes suelos (Figura F.1.). En la primavera del año 2007
se midió la reflectancia superficial utilizando un sensor hiperespectral FieldSpec ® 3
(Analytical Spectral Devices; 1nm de resolución espectral). Se tomaron 6 submuestras
por lote, cada una de las cuales era a su vez el promedio de 3 mediciones, que luego se
promediaron para obtener un valor representativo de todo el lote. Se calcularon los
valores equivalentes a la banda infrarrojo medio (banda 5) de Landsat 5TM, 1550-1750
nm, para cada lote sumando la reflectancia entre dichas longitudes de onda.



- 117 -

Figura F.1: Ubicación, en la escena Landsat 226-84, de los lotes medidos en la
primavera del año 2007 y los suelos sobre los que se encuentran.

Los resultados muestran gran variación en las firmas espectrales. Los valores
promedio de los lotes bajo labranza convencional fue menor a lo largo de todo el
espectro que los valores promedio de los lotes bajo siembra directa (Figura F.2.A).
Ordenando de menor a mayor los lotes según su valor de reflectancia equivalente a la
banda del infrarrojo medio (IRM) del sensor Landsat 5TM se observa que los primeros
se corresponden con el sistema Labranza convencional mientras que los últimos al
sistema siembra directa Tabla F.1. Pasando esos valores al valor real del sensor Landsat
5TM mediante la relación (ASD-L - Landsat) obtenida en el Apéndice D (IRM-Landsat
= 0.644 * IRM_ASD-L + 0.033 R2=0.79) se observa que el valor de 0.24 obtenido
mediante el árbol de decisión cumple en discriminar los distintos tipos de labor. Es más,
el valor de reflectancia en medio de los valores de los lotes bajo labranza convencional
y siembra directa más próximos (es decir, en el orden de la tabla el último y primero de
cada sistema respectivamente) es de 0.3361 el cual transformado equivale a 0.2424.
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Figura F.2: Firmas espectrales, en reflectancia, tomadas con un sensor hiperespectral
FieldSpec ® 3 (Analytical Spectral Devices). A) Firma de cada uno de los lotes (L)
relevados. B) Firma promedio por sistema de labranza (LC: labranza convencional; SD:
Siembra Directa). Las líneas punteadas señalan la porción del espectro correspondiente
a la banda del infrarrojo medio (banda 5) del sensor Landsat 5TM.

Tabla F.1: Suelo, sistema de labranza (LC: labranza convencional; SD: Siembra Directa)
y promedio equivalente a la banda del infrarrojo medio del sensor Landsat 5TM para
cada uno de los lotes relevados.

Apéndice G – Relación entre el NDVI_MODIS16d y la fracción de
radiación fotosintéticamente activa (fPAR)

Muestras
Se relevaron catorce lotes ubicados en el Norte de la Provincia de Buenos Aires

(Pergamino, Hurlingham) con los siguientes cultivos: maíz (5), soja de 1ra (7) y soja de
segunda (2).

Mediciones con el ASD
En seis fechas a lo largo de la campaña 2008-2009 (14 November 2008, 05

December 2008, 24 December 2008, 29 December 2008, 9 January 2009 and 21
January 2009) se midió la reflectancia superficial utilizando un sensor hiperespectral
FieldSpec ® 3 (Analytical Spectral Devices; 1nm de resolución espectral). Los valores

A) B)
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de IVN fueron calculados promediando los valores de reflectancia de la porción del
espectro que se corresponde a las bandas del rojo e infrarojo de MODIS (620-670 nm
para la banda del rojo (banda 1) y 841-876 nm para la banda del infrarrojo (banda 2)).
Se tomaron entre 6 y 8 submuestras por lote, cada una de las cuales era a su vez el
promedio de 3 mediciones, que luego se promediaron para obtener un valor
representativo de todo el lote (IVN_ASD-M).

Mediciones de fRFAA
Simultaneamente con las mediciones del ASD se registraron los valores de radiación
fotosintéticamente activa del canopeo utilizando una barra para medición de
intercepción de RFA (©Cavadevices) que mide el flujo de fotones entre 300 y 1000nm,
hasta 3000 μMOL.m-2.s-1, en una superficie de 1 metro lineal. La fRFAA interceptada
por el canopeo fue calculada como:

fRFAA = (RFAi – RFAt) / RFAi

donde RFAi es la RFA entrante, medida con la barra por sobre el canopeo y RFAt es la
RFA transmitida registrada ubicando la barra por debajo del canopeo al ras del suelo.
Se tomaron entre 6 y 8 submuestras por lote que luego se promediaron para obtener un
valor de fRFAA representativo del mismo.

Relación
Los valores de IVN_ASD-M fueron llevados a valores de IVN_MODIS16d según la
relación obtenida en el Apéndice D (IVN_MODIS16d = 0,782 * IVN_ASD-M + 0,128
R2=0.85). Un modelo no lineal fue ajustado a la relación IVN_MODIS16d -fRFAA
(Figura G.1)

fRFAA = 2.517 IVN_MODIS16d 2 - 1.159 IVN_MODIS16d + 0.126 (R² = 0.95)
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Figura G.1: Relación IVN_MODIS16d-fRFAA. Cultivos de maíz y soja. Norte de la
provincia de Buenos Aires - ARGENTINA; Campaña 2008-2009.

Apéndice H - Evaluación del modelo CENTURY

Objetivo
Evaluar los resultados de COS del modelo CENTURY con datos de COS obtenidos en
experimentos a largo plazo llevados a cabo en el área de estudio.

Materiales y métodos
Se utilizaron datos de rendimiento y COS de un experimento a largo plazo realizado en
la localidad de Pergamino (Andriulo et al. 1999). También se recolectó de dicho trabajo
(o fue provista por los autores) información de suelo, cultivo, manejo y clima. 1.Suelo:
∆COS (especificando la profundidad), Textura, profundidad de capas, condición inicial
de COS , capacidad de campo, punto de marchitez, pH. 2.Cultivo: biomasa y grano
cosechado (o índice de cosecha) a lo largo del período del experimento. 3. Manejo:
secuencia de cultivo, fertilización, sistema de labranza, fecha de siembra, etc. 4.Clima:
histórico del sitio, a lo largo del experimento: precipitación, temperatura máxima y
mínima.
El ensayo tuvo lugar en la estación experimental del INTA Pergamino. El sitio no había
sido laboreado o pastoreado por un período de por lo menos 80 años. El experimento
consistió en cultivar soja por 13 años.
Las simulaciones del CENTURY consistieron en 4000 años de pastizales y pastoreo
nativo para lograr la estabilización del COS, 300 años de pastoreo con animales
domésticos (ajustando la carga cada 100 años, ver Piñeiro et al. (2006)), 80 años de no
pastoreo y finalmente el ensayo con 13 años de monocultivo de soja. Los datos de COS
fueron convertidos a kg ha-1 para los primeros 20 cm de profundidad para poder
compararlos con los simulados por el modelo. Las simulaciones del modelo fueron
realizadas con la información disponible.

IVN MODIS
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El contenido de COS simulado fue comparado con el contenido del COS registrado en
el experimento.

Resultados
Las pérdidas de COS simuladas por el modelo CENTURY fueron similares a las
reportadas por el experimento, estando los valores simulados dentro de los niveles de
confianza de los valores medidos por Andriulo et al. 1999 (Figura H.1).

Figura H.1: Variación del COS, medido y simulado por el modelo CENTURY, a lo
largo de 13 años de monocultivo de soja en un Argiudol de la Pampa Ondulada
(Pergamino).

Apéndice I - Manejo de los cultivos

Tabla I.1: Manejo realizado a los diferentes cultivos en cada uno de los sitios
muestreados.

Fertilizantes fosfatados, aplicados junto con la siembra del cultivo (SPT: Super fosfato triple; PDA:
Fosfato di-amónico)
Fertilizante nitrogenado, aplicado a la emergencia del cultivo (UAN)
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Apéndice J - Características de los suelos

Tabla J.1: Unidades taxonómicas y características de las series de suelo que las
componen.

Tabla J.2: Características edáficas de los diferentes sitios y tratamientos.
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