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Water erosion and agricultural intensification
considering Environmental Units of Tandil, Pampean
Region, Argentina
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CET (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas).

Resumen

La intensificacion agricola motoriza transformaciones ambientales con consecuen-
tes impactos en la provision de servicios ecosistémicos de regulacién vinculados
al recurso edafico. Es pertinente disefiar un manejo sostenible del suelo que con-
temple el diagnostico ambiental previo para proteger este recurso y garantizar la
seguridad alimentaria y servicios. Para ello, se estim¢ la pérdida de suelo y la ero-
sién potencial, por hectarea y por superficie agricola, asociada a las tendencias del
proceso de agriculturizacion en las heterogéneas Unidades Ambientales (UA) del
partido de Tandil en tres fechas diferentes (1989, 2004 y 2019). A partir de trabajos
antecedentes y sistemas de informacion geografica se determinaron las taxonomias
predominantes en el drea de estudio para luego poder aplicar la Ecuacién Univer-
sal de Prediccion de Erosion Hidrica empleando el software de Erosion Hidrica
INTA-USLE/RUSLE. Los resultados muestran que la pérdida de suelo asociada a
la erosion hidrica no se expresa de manera uniforme en los paisajes del partido de
Tandil. La pérdida de suelo ocasionada por la erosion hidrica total no es lineal a lo
largo del periodo de estudio. Las mayores tasas de erosion corresponden a la UA2,
paisaje ondulado, de lomas ocupadas por la actividad agricola, seguida de la UA4
con condiciones de drenaje deficiente y, luego, por la UA7 cuyas vulnerabilidades
estan generadas por las pendientes del terreno. Tres motivos principales son los que
influyen directamente en el aumento de la erosién hidrica de acuerdo a los resulta-
dos obtenidos: las caracteristicas ecoldgicas inherentes a cada paisaje; las técnicas
de manejo y tecnologias implementadas en los agroecosistemas; y la superficie de-
dicada a la actividad agricola.

Palabras clave: agriculturizacién; recurso edafico; servicios ecosistémicos, ordenamiento
ambiental territorial.
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Abstract

Agricultural intensification drives environmental transformations as impacts associated with the
provision of regulating ecosystem services linked to the soil. It is relevant to design and im-
plement sustainable soil management to protect this resource and guarantee food security and
the services it provides. An environmental diagnosis of the situation is necessary. Consequently,
soil loss and potential erosion were estimated, per hectare and per agricultural surface, associ-
ated with the trends of the agriculturization process in the heterogeneous Environmental Units
(UA) of Tandil on three different dates (1989, 2004 and 2019). Based on background work and
geographic information systems and soil charts, the predominant taxonomies in the study area
were determined in order to apply the Universal Water Erosion Prediction Equation using the
INTA-USLE/RUSLE Water Erosion software. The loss of soil associated with water erosion is
not expressed uniformly in the landscapes of Tandil. Soil loss caused by total water erosion is
not linear throughout the study period. The highest erosion rates correspond to UA2, a rolling
plain, due to the extension occupied by agricultural activity, followed by UA4 with poor drainage
conditions and, then, by unit UA7 whose vulnerabilities are generated by the slopes of the land.
Three main reasons influence the increase in water erosion according to the results obtained: the
ecological characteristics inherent in each landscape; management techniques and technologies
implemented in agroecosystems; and the area dedicated to agricultural activity.

Keywords: agriculturization process; soil functions; ecosystem services; territorial environmental plan-
ning.

1. Introduccién

Las tres amenazas mds importantes para los suelos de América Latina y el Caribe, segtin un es-
tudio de la FAO (2016), son la erosion, la pérdida de carbono orgédnico y la salinizacion. El suelo
es un claro ejemplo de como las formas de produccion actuales erosionan los recursos naturales
y por consiguiente amenazan la oferta e interrelacion de las funciones y servicios ecosistémicos
(SE) (Pereira et al., 2018). De hecho, las propiedades y beneficios derivados de la salud del suelo
se encuentran comprometidos por la intensa agricultura, deforestacion, urbanizacién, pérdida
de materia organica, suelos compactados, acidificados y desequilibrios de nutrientes, contamina-
cion, salinizacion y sodificacion, especies invasoras, incendios y erosion (Koninger et al., 2022).
La conversion de tierras y la incorporacion de tecnologia (principalmente insumos) durante el
ultimo siglo han afectado decisivamente la estructura y la funcionalidad de los ecosistemas (Vi-
glizzo, 2018).

De los suelos estrictamente agricolas (sin considerar pasturas permanentes, bosques y tierras no
productivas) el 38 % esta degradado (UNEP, 2014). Los procesos de degradacion, por alterar las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, reducen el crecimiento de las plantas y la
biodiversidad y, por lo tanto, afectan la productividad agropecuaria (Andrade, 2020; Keesstra et
al,, 2021).

Particularmente, la erosién hidrica es un proceso natural y gradual, en algunas ocasiones imper-
ceptible, generado por causas asociadas al clima, vegetacion, tipo de suelo y la topografia (Echa-
varria et al., 2020). Dicho proceso puede verse potenciado por causas antropicas como practicas
agricolas inadecuadas que generan menores tasas de infiltracién y mayores escurrimientos super-
ficiales favoreciendo asi la erosion (Andrade et al, 2017; Gaitan et al., 2017).
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En la busqueda de potenciar una economia basada en las actividades del sector primario, se gene-
ra una alta demanda del uso del suelo, condicionandolo a su erosién (Najera et al, 2016). Ademas
de las pérdidas econémicas, la erosion hidrica influiria directa y negativamente sobre varios SE
como la regulacion hidrica y el secuestro de carbono (Gaitan et al., 2017). En pos de conseguir un
beneficio econémico a corto plazo, se deteriora la capacidad productiva del suelo y con ella los
beneficios econdmicos a mediano y largo plazo (Pengue, 2014). Es importante plantear en este
punto que la relacién entre los SE y la produccién primaria es mutua e interdependiente. Como lo
exponen Balvanera et al. (2017), las sociedades estan integradas en los ecosistemas dependiendo
e influenciando los SE que producen. Las caracteristicas de los ecosistemas como la composicion
de las especies o las condiciones de crecimiento modulan el tipo y la magnitud de los SE que pue-
den fluir a las sociedades. Por consiguiente, para mantener la salud y fertilidad del suelo y sus SE,
las caracteristicas del recurso suelo, asi como también su biodiversidad asociada, no pueden ser
sacrificada en aras de asegurar una alta produccién primaria (Koninger et al., 2022).

En Argentina, a pesar de haber sobresalido historicamente por sus ventajas comparativas para el
desarrollo agropecuario, en los tltimos 60 afios crecid significativamente la superficie afectada
por erosion hidrica. El area comprometida por procesos erosivos vario de 18 millones de ha en
1956, a mas de 64 millones en 2015 (Gvozdenovich et al., 2017), lo cual se manifiesta como uno
de los principales impactos negativos de las regiones dedicadas a la explotacion agricola, como es
el caso de la Region Pampeana.

En tal contexto, se requiere un enorme esfuerzo para disefiar e implementar un manejo sostenible
del suelo, para garantizar la seguridad alimentaria y los SE que provee. Asi, cuantificar y zonificar
la pérdida del mencionado recurso es fundamental para la implementacién de mejores practicas
de conservacion (Ganasri y Ramesh, 2015). Los enfoques transdisciplinarios que brindan puntos
de vista holisticos son esenciales para comprender adecuadamente los procesos del suelo y su
importancia para la sociedad, y seran cruciales en el futuro para integrar distintas disciplinas en
los estudios de este recurso (Rodrigo-Comino et al., 2020).

Considerando los antecedentes regionales referidos a la pérdida de suelos por erosion hidrica en
partidos en la Region Pampeana Austral (RPA), es pertinente corroborar si la tendencia compro-
mete también al partido de Tandil (Sequeira et al., 2019; Zulaica et al., 2020; Sequeira y Vazquez,
2022).

Dicho partido, se halla emplazado en la RPA y mads precisamente en el sistema serrano de Tan-
dilia (o “Sierras septentrionales de la provincia de Buenos Aires”), que lo atraviesa en el sentido
noroeste — sudeste. La seleccién del area de estudio radica en las peculiaridades ecologicas y pro-
ductivas del partido. Por un lado, en las areas serranas se localizan varias cabeceras de una red
hidrolégica que tienen un alcance regional de gran importancia ambiental y con escasa represen-
tatividad en areas protegidas (Bilenca y Mifiarro, 2004; Barranquero et al., 2019). En dichas areas
la presencia de abundantes afloramientos rocosos determina una dinamica global gobernada por
pendientes susceptibles a sufrir erosion hidrica y una baja capacidad de retencion del agua de
lluvia que da lugar a paisajes ecoldgicamente vulnerables.

Por otro lado, resulta representativo y pionero en la adopcién de tecnologias en la RPA (Vazquez,
2004 y Somoza et al., 2019). En el partido los sistemas productivos presentes hasta mediados del
siglo XX definieron usos del suelo rural, configurando un espacio mixto agroganadero que fue
modificaindose en funcién de las demandas de los mercados nacional e internacional.
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En Tandil, la agricultura extensiva de principios del siglo XX fue acompanada por una ganaderia
extensiva de baja productividad y bajo impacto ambiental. No obstante, a principios del XXI el
sistema mixto agricola-ganadero fue sustituido, la agricultura y la ganaderia se desacoplaron y se
especializaron individualmente. Los cambios tecnolégicos introducidos se tradujeron en una ex-
pansion e intensificacién productiva, denominada como proceso de agriculturizacion. Se destaca
particularmente la agricultura intensiva de trigo, soja, maiz y girasol, entre otros productos pri-
marios de acuerdo a datos recabados por el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca (2022).
Estudios antecedentes demuestran que la mayor parte del territorio exhibe una agriculturizaciéon
de intensidad alta entre 2004 y 2019 asociada a la expansiéon de la actividad a sectores de mayo-
res riesgos productivos y ecoldgicos (Vazquez, 2004; Somoza y Vazquez, 2022). Por este motivo,
surge como objetivo del presente trabajo estimar la tasa de erosion hidrica (actual y potencial) y
la pérdida total de suelo asociada a las tendencias del proceso de agriculturizacion en las hetero-
géneas Unidades Ambientales (UA) del partido de Tandil en tres fechas diferentes (1989, 2004 y
2019).

Las UA contemplan no solo aspectos ecoldgicos y relacionados a la aptitud para fines rurales, sino
también aspectos asociados a la agriculturizacién como proceso ligado a una forma de ocupacioén
y apropiacion de los recursos naturales con fines productivos. Las mismas han sido empleadas
como dreas de andlisis puesto que integran atributos que permiten el reconocimiento de poten-
cialidades y restricciones de las unidades territoriales y definir futuras modalidades de uso y
aprovechamiento sustentable de los recursos (Montico, 2013).

El diagndstico de la situacion actual de la erosion hidrica en las UA hara factible, luego, el disefio
y aplicacién de estrategias adaptadas a las caracteristicas de cada drea que integren los diferen-
tes componentes del ecosistema y sus interrelaciones, la coexistencia de todos los factores de
degradacion, el nuevo uso de la tierra y la eficiencia técnica (Rodrigo-Comino et al., 2020). En
este contexto, la generacion de estrategias en los agroecosistemas que contemplen la diversidad
ecologica, es decir, las necesidades primordiales de manejo y conservacion desde el enfoque de la
sustentabilidad resulta indispensable para garantizar el mantenimiento de la capacidad produc-
tiva de los recursos y la conservacion de los SE (Ospino Sepulveda y Lépez-Rodriguez, 2019).-

1.1. Area de estudio

El partido de Tandil (latitud: 37° 13’ 25” Sur; longitud 59° 34’ 33.2” Oeste), localizado en el sector
sudeste de la provincia de Buenos Aires, ocupa una superficie de 4935 km2. Se encuentra situado
dentro de la Regién Pampeana, que puede ser dividida en cinco subregiones homogéneas, con-
siderando la calidad de sus suelos y las precipitaciones: pampa ondulada, pampa central, pampa
austral, pampa deprimida o inundable y pampa mesopotamica (Viglizzo et al., 2003). Particular-
mente, el area de estudio pertenece a la denominada RPA, caracterizada como una pradera llana
con suave declive al mar que posee suelos fértiles y cordones serranos, los sistemas de Tandilia y
Ventania, que albergan una amplia diversidad de especies y ofrece un fuerte potencial productivo,
ambiental y turistico (Figura 1).

El clima puede ser tipificado como subhiimedo himedo, mesotermal, con un déficit de agua poco
significativo, en base al balance hidrico de Thornthwaite y Mather (1957). La temperatura anual
promedio ronda los 14° C, con maximas promedio de 20° C, con mayores registros en el mes de
enero; y minimas promedio cercanas a los 8° C, siendo los meses mas frios junio, julio y agosto.
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Los datos del balance hidrico para el periodo 1900-2000 muestran un valor promedio anual de
precipitacion de 838 mm, una evapotranspiracion real y potencial de 649 mm y 712 mm, res-
pectivamente, un déficit poco significativo de 18 mm en total en los meses de diciembre, enero
y febrero y, excesos hidricos de 144 mm distribuidos de mayo a noviembre (Ruiz de Galarreta y
Banda Noriega, 2005). Fuera del periodo estival hay un claro predominio de excesos hidricos que,
asociados a la energia de los relieves serranos, inducen el desarrollo de flujos de escurrimiento
superficial y subsuperficial, responsables de una red hidrica considerable. La frecuencia anual de
dias con heladas es de 30 a 60, y son mas abundantes en las zonas de sierras, ya que se asientan en
las partes deprimidas (Barranquero et al., 2019). En Tandil, la red de drenaje superficial depende
totalmente de las lluvias locales. En las serranias del partido se localizan varias cabeceras de una
red hidroldgica que tienen un alcance regional de gran importancia ambiental y con escasa repre-
sentatividad en areas protegidas. Los arroyos serranos con nacientes en este sistema presentan la
singularidad bioldgica de ser unicos relictos de ciertas especies acuaticas en la provincia de Bue-
nos Aires (Bilenca y Mifarro, 2004). De acuerdo con el analisis efectuado por Ruiz de Galarreta y
Banda Noriega (2010) hidrolégicamente se pueden diferenciar dos tipos de ambientes: el serrano,
con concentracion del drenaje y el pedemontano donde se verifica la dispersiéon de aguas.

Las condiciones climaticas, el aporte de materia organica y las caracteristicas geoquimicas de
los materiales sedimentarios, propiciaron el desarrollo de suelos con alto contenido de materia
organica y nutrientes y horizontes subsuperficiales arcillosos (Burkart et. al., 1999). Estos rasgos,
asociados a tierras bien drenadas, le proporcionan a los suelos de esta region excelente aptitud
agricola, siendo el Subgrupo de los Argiudoles tipicos el que presenta frecuentemente estas con-
diciones. El analisis de los mapas de suelos de la provincia de Buenos Aires (SAGyP/INTA, 1989)
permite inferir que, en general, en los ecosistemas con restricciones severas en el drenaje, ocurren
Natracuoles y Natracualfes tipicos.

Las actividades agropecuarias desarrolladas activamente en la regién durante los ultimos 100-
130 afios han modificado profundamente las caracteristicas floristicas y estructurales del paisaje
original (Bukart, 1999; Oyarzbal, 2018). Actualmente el paisaje esta caracterizado por los cultivos
comunes a cualquier region templada del mundo (trigo, girasol, maiz, soja) y por forestaciones,
generalmente pequenas, que sefialan los asentamientos humanos (Codesio, 2010).

Al interior del partido, se identifican tres Sistemas Ecologico Paisajisticos caracterizados por su
estructura ecologica y aspectos ecodinamicos: Serranias (S), Llanura periserrana (LLP) y Planicie
distal (PD) (Sanchez y Zulaica, 2002) (Figura 1). A su vez, dentro de estos, fueron identificadas
ocho UA que definen, a lo largo del tiempo, la relacién sociedad- naturaleza evidenciada en cada
una de ellas, convirtiéndose entonces en pilares para el ordenamiento ambiental del territorio
(Figuras 2, 3, 4 y 5; Tablas 1, 2 y 3). Dichas unidades integran:

» aspectos ecoldgicos (factores fisicos (clima, suelos, geoformas), bioldgicos (vegetacion)),

o aspectos productivos (similar combinacion de limitaciones y potencialidades para el uso de
las tierras),

 yaspectos asociados a la dinamica e intensidad del proceso de agriculturizacién imperante en
cada una.
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Figura 1. Localizacion del partido de Tandil en la Regién Pampeana Austral y Sistemas Ecologico

Paisajisticos.
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Figura 2. Unidades Ambientales del partido de Tandil.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de las Unidades Ambientales de la Llanura Periserrana (UA1, UA2 Y

Compartimento

Variables

profunda.

a 100 cm. de profundidad).

UA3).
Llanura periserrana
Unidad
UA1 UA2 UA3
Descripcion Paisaje de lomas extendidas. | Llanura ondulada conformando Llanuras aluviales.
morfoedéfica Llanura ligera a muy una matriz espacial Asocia complejos
ligeramente ondulada con abundantes lomas de suelos
conformando una matriz sobreimpuestas que presentan indiferenciados.
espacial con lomadas, formaciones superficiales
que conviven pequefias profundas.
depresiones y crestas
rocosas.
Paisaje Paisaje de lomas extendidas | Paisaje serrano ondulado con Paisajes
(geoforma) pendientes suaves, medias y suavemente
largas ondulados que
asocian areas
deprimidas.
Altitud Entre 200 y 300 m en el contacto con las Serranias y entre 130-170 m en el contacto con
las Planicies distales.
Pendiente 1Ta3% Generalmente
inferiores al 1%
Escurrimiento
superficial e Medio Medio y Bajo
interno
Drenaje Bien drenado Bien drenado
a Pobremente
drenado
Permeabilidad Moderada, capa fredtica Moderada, capa freatica (mayor | Moderado y baja

Régimen de Udico

humedad

Taxonomia Argiudol petrocalcico Argiudol tipico Complejos de
principal suelos

Serie principal

Azul

Tandil

Complejos de
suelos

Vegetacion
potencial
(Frangi, 1975)

Flechillares con espécies de gramineas pertenecientes a los géneros Siipa y
Pipiochaeiium. Trébol blanco, (Trifiolium repens).

Cardo negro, (Cyrsium vulgare).

agriculturizacion

descendente

cu n
Limitaciones Baja capacidad de retencién de humedad
Escasa profundidad del suelo
Susceptibilidad a la erosion hidrica
Pendiente
Proceso de Intensidad descendente Intensidad continua o Intensidad continua

Referencias: Elaboracion personal en base a Somoza et al. (2021) y Somoza y Vazquez, 2022.
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Figura 3. Imagenes fotograficas representativas de las UA del Sistema Ecoldgico Paisajistico de la
Llanura periserrana.

Sistema Ecologico Paisajistico
Llanura Periserrana

Referencias: Elaboracion personal.

Figura 4. Imagenes fotograficas representativas de las Unidades Ambientales del Sistema Ecolégico
Paisajistico de la Planicie distal.

Sistema Ecoldgico Paisajistico
Planicie distal

Referencias: Elaboracion personal.
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Tabla 2. Principales caracteristicas de las Unidades Ambientales de la Planicie distal (UA4, UA5 y UAG).

Compartimento Planicie distal
Unidad UA4 UA5 UA6

Variables Planicies, muy suavemente Planicies Planicies de tendidos planos que
Descripcion inclinadas, que conforman una de lomas conforman una matriz espacial con
morfoedéfica matriz espacial que asocia vias de | planas. ocasionales lomadas sobreimpuestas.

drenaje y lomas algo pronunciadas.

Altitud Minimas del orden de 110-115 m y maximas comprendidas entre los 160-170 m.
Pendiente Ta3% 05a1%
Escurrimiento
superficial e Medio Lento a medio Lento
interno
Drenaje Bien drenado Moderadamente Algo pobremente

bien drenado drenado

Moderadamente Lenta, profundidad
Permeabilidad Moderada, nivel freatico profundo. lenta, nivel fredtico | de la napa fredtica
profundo. mas de 1,20 m.
Régimen de Udico
humedad
Taxonomia Argiudol tipico Natrudol tipico
principal
Serie principal Mar del Plata Egafia Rauch

Vegetacion Flechillares como espécies de gramineas
potencial (Frangi, | pertenecientes a los géneros Siipa y
1975) Pipiochaeiium
Pajonales de Paspalum quadrifiarium
Praderas de Siipa papposa.
Praderas himedas de Ciperdceas y
Jurdceas.
Praderas saladas de Disiichilis spicaia 'y
Disiichilis scoparia.
Duraznillares de Solanum malacoxylon.
Fechillares bajos de Stipa irichoioma.
Flechillares altos de Siipa brachichaeia
Meniiha pulegium, Leoniodon nudicaulis y
Paspalum paludivagum en condiciones de
anegamiento.
Ccu I Il v
Limitaciones Pendiente, peligro de erosion
hidrica
Alcalinidad sddica y drenaje Alcalinidad sddica y drenaje
Escasa profundidad del suelo
Baja capacidad de retencién de Salinidad
humedad
Proceso de Intensidad
agriculturizacion ascendente

Referencias: Elaboracion personal en base a Somoza et al. (2021) y Somoza y Vazquez, 2022.
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Tabla 3. Principales caracteristicas de las Unidades Ambientales de las Serranias (UA7 y UAS8).

Compartimento Serranias
Unidades S1 S2

Variables | Descripcion Formaciones serranas con abundantes Formaciones serranas con lomas
morfoedafica afloramientos rocosos que asocian moderadamente onduladas, pronunciadas,

cuerpos edaficos poco evolucionados y de | escasos afloramientos rocosos y que

escasa profundidad debido a la existencia | asocian cuerpos edaficos més o menos

de contactos liticos. desarrollados, algunas veces profundos y mas
frecuentemente de escasa profundidad
debido a la existencia de contactos liticos.

Altitud En general, superiores a 200 m, con maximos del orden de los 500 m.
Pendiente 3a10% 1a10%

Escurrimiento Rapido a muy rapido Medio a rapido
superficial interno

Drenaje Bien a algo excesivamente drenado Bien drenado
Permeabilidad Moderadamente lenta

Régimen de Udico

humedad

Taxonomia principal | Hapludol litico Argiuodol petrocdlcico
Serie principal Sierra de los Padres (SP) Cinco Cerros (CC)
Vegetacion Flechillares en ambientes bien drenados con especies pertenecientes a los géneros
potencial Siipa y Pipiochaeiium y especies de Melisa, Briza y Danihonia.

(Frangi, 1975) Matorrales de Baccharis Tandilensis.

Arbustales de Eupaiorim buniifiolium.

Arbustales mixtos en areas rocosas muy heterogéneas de Baccharis Tandilensis,
Eupaiorim buniifiolium y Baccharis ariiculaia.

Pajonales de Paspalum quadrifiarium en ambientes imperfectamente drenados.

Cardales de Eryngium paniculaium acompafiada generalmente con Eryngium horridium.

Pajonal-cardal de Eryngium elegans.

Pajonales de Coriadeira selloana.

Especies caracteristicas de roquedales altos pertenecientes a los géneros Plipodium,
Pellaca, Elaphoglossum, Tiillandsia y Planiago.

Especies de ambientes rochosos Hysierionica pinifiolia y Eupaiorium iweedianum.

Comunidades linquénicas (Cladonia, Parmelia, Evernia, Usnea, Bryum, Grimmia, Toriula).

CcuU VI \Y

Limitaciones Profundidad, baja capacidad de retencion de la humedad, pendiente y susceptibilidad a la
erosion

Proceso de Intensidad ascendente

agriculturizacion

Referencias: Elaboracidn personal en base a Somoza et al. (2021) y Somoza y Vazquez, 2022.
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Figura 5. Imagenes fotograficas representativas del Sistema Ecoldgico Paisajistico de Serranias.

Sistema Ecologico Paisajistico
Serranias

w578

s

597450

Referencias: Elaboracién personal.

2. Metodologia

Para determinar las tasas de erosion y pérdida total de suelo por erosion hidrica presente en las
UA del partido de Tandil fue necesaria, en primera instancia, la previa caracterizacién de las
mismas. Por este motivo, se ha empleado la definicién y caracterizacion de las ocho UA segtin So-
mozay Vazquez (2022). En segundo lugar, fue preciso determinar las taxonomias predominantes
en cada unidad, las cuales constituyen un insumo fundamental para la estimacion de la erosién
actual y potencial.

Por otro lado, se determino el porcentaje de ocupacion de cada taxonomia dominante para las
ocho UA definidas. Para ello, en un SIG (Qgis 3.8.1), se digitaliz6 el mapa del suelo escala 1:50.000
de la provincia de Buenos Aires correspondiente al drea de estudio. Luego, se empleo el servicio
de vectores en web (WES) Carta de Suelos de la provincia de Buenos Aires (escala 1:50.000)
(SAGyYP-INTA, 1989) del GeoINTA (http://geointa.inta.gov.ar/geoserver/wifs). Posteriormente,
las series de suelos fueron redefinidas a subgrupos considerando la taxonomia de la serie princi-
pal (Soil Taxonomy, 2014).

Obtencidn de la tasa de erosion actual (A) y Erosion potencial (EP) en las Unidades Ambientales
de Tandil

Con el objetivo de conocer las tasas de erosion actual y potencial en los diferentes paisajes del area
de estudio, se aplic6 la Ecuacion Universal de Prediccion de Erosion Hidrica (USLE; Wischmeyer
y Smith, 1978) y su version revisada (RUSLE; Renard y Ferreira, 1993) (1), que constituyen un
modelo empirico de caja gris de uso bastante difundido para el calculo de las pérdidas de suelo
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y en especifico sobre terrenos cuyo uso esta destinado a la actividad agricola. Como ventajas del
uso de estas herramientas puede mencionarse que requieren una cantidad minima de parametros
que pueden obtenerse a escala nacional y adaptarse a escala de paisaje y que, en combinacién con
el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se puede predecir la erosién potencial
(Torres Benites et al., 2020).

Estas ecuaciones se utilizaron mediante la aplicacién web de Gvozdenovich et al. (2015) que, al
incorporar la USLE/RUSLE, contempla nuevos factores de erosionabilidad del suelo, practicas y
la incorporacién de las ecuaciones de la longitud de pendiente por el grado de pendiente (LS).
Esta herramienta, es de acceso libre y permite comparar diferentes alternativas de uso y manejo
para lograr el nivel de conservacion que se desea alcanzar. La mencionada ecuacion fue emplea-
da, por un lado, para calcular la tasa de erosion actual (A) que representa la tasa de erosion para
una situacion especifica de suelo, relieve, clima, cultivo y manejo. La misma ha sido estimada
para 1989, 2004 y 2019 con el objetivo de conocer como ha ido evolucionando el proceso erosivo
a medida que las técnicas productivas fueron transformandose y el proceso de agriculturizacion
arraigandose en el territorio.

El modelo utiliza cinco factores para calcular el valor de A para un periodo de tiempo definido:
la erosividad de la lluvia (R), la susceptibilidad de erosion del suelo (K), la longitud de pendiente
por el grado de pendiente (LS), el manejo de cultivos (C) y las practicas mecanicas de conserva-
cion (P) (1).

El valor de A surge en la ecuacion 1 del producto entre la totalidad de los factores mencionados.
De esta manera, A queda definida como:

A=RxKxLxSxCxP Q)
Donde:

o A:latasa de erosion actual por hectarea (t ha-1 afio-1);

o R:Erosividad de las lluvias (h] cm m-2 h-1);

o K: Susceptibilidad del suelo a la erosiéon hidrica (t m2 h ha-1 hJ-1 cm-1);
 L:Longitud de la pendiente (m);

o S: Gradiente de la pendiente (%);

« C: Factor cultivo o cobertura (adimensional) y

o P: Factor practica conservacionista (adimensional).

Previamente a la obtencion de A, fueron calculados los valores de tasa de erosion parcial (Apar-
cial), que representan los valores de A para cada una de las taxonomias de suelos analizadas. La
suma de los valores de Aparcial, considerando la proporcién de superficie ocupada por cada ta-
xonomia en la unidad, dio lugar al valor de A correspondiente a cada UA del partido.

El factor R, que representa la erosividad de las lluvias, fue obtenido a partir de los dominios eda-
ficos caracteristicos del partido (SAGyP-INTA, 1989; Gaitan et al., 2017).

Para determinar la susceptibilidad de los suelos a la erosion hidrica, o erodabilidad (factor K),
se emplearon las cartas de suelos de la provincia de Buenos Aires. Estas brindan la informacién
edafica especifica de los perfiles de suelos con respecto al porcentaje de materia organica, limo,
arena muy fina y arcilla, grado de estructura y la permeabilidad. Para la informacién relacionada
a los afloramientos rocosos, se tomaron datos aportados por Vagaria y Gaspari (2015).
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Los factores L y S, denominados en conjunto como factor topografico “LS”, establecen la influen-
cia del relieve a la erosion hidrica. Los datos de longitud (L) y gradiente (S) fueron adquiridos de
informacién proveniente de Irurtia y Cruzate (2002) y la consulta en linea de las cartas de suelos
del INTA, respectivamente.

El factor C tiene en cuenta la proteccion aérea que la vegetacion y sus residuos proporcionan al
suelo y ha sido calculado en base a la informacién de la base de datos de Scotta y Gvozdenovich
(2014) e Irurtia y Cruzate (2002). Se consideraron los cultivos, rotaciones y sistemas de labranzas
caracteristicos de la actividad agricola llevada a cabo en el partido en cada fecha de analisis. El
valor P asciende a 1 en todos los casos debido a que no se aplica ningun tipo de practicas conser-
vacionistas.

Por otro lado, se obtuvo la tasa de erosion potencial (EP), definida como la maxima posible para
un sitio determinado, es decir, considerando un suelo desnudo durante la totalidad del afio. En
el caso de la EP, se realiza un producto de los mismos factores, sin considerar C y P. Como se
describid para el caso de A, previamente fue preciso obtener valores de EPparcial considerando
la proporcion de superficie ocupada por cada taxonomia en la unidad.

2.1. Obtencion de la pérdida total de suelo asociada a cambios en los usos del suelo

Finalmente, a partir de la combinaciéon de los valores de A y los datos correspondientes a la
superficie destinada a agricultura surge la ecuacién 2 aplicada para cada en cada de las UA en
1989, 2004 y 2019, y donde se estimo la pérdida total de suelo en cada UA considerando la super-
ficie agricola total (Aagricola) y su variacion en las fechas consideradas. Para ello, se emplearon
imagenes satelitales clasificadas por Somoza et al (2021), de manera tal de conocer la superficie
ocupada por la agricultura.

Aagricola = A x supAgricola 2
3. Resultados

3.1. Faciores necesarios para la obiencion de la iasa de erosion hidrica aciual en las UA
del pariido de Tandil (1989, 2004 y 2019).

A continuacion, se detallan los valores y caracteristicas correspondientes a cada uno de los facto-
res empleados en la ecuacion general de pérdida del suelo. En primera instancia, la Tabla 4 exhibe
los resultados asociados al factor R. La mayoria de las UA, con un valor de R de 312 h] cm m-2
h-1, corresponden al Dominio edafico 2, el cual se caracteriza por la inclinacion de los terrenos
y una capa subsuperficial de carbonato de calcio cementado que determina regiones someras y
profundas, formado a partir del loess que cubri6 los faldeos serranos de la Regién Pampeana.

Por su parte, la UA6 perteneciente al Dominio 22, se encuentra caracterizada por ser la zona
mas deprimida del partido y poseer un drenaje deficiente. Este dominio posee un valor de R de
340 h] cm m-2 h-1, es decir que las precipitaciones en dicha unidad generan el menor valor de
erosividad.

La otra excepcion es la UA7 que corresponde al Dominio 1, vinculado especialmente a una geo-
morfologia escarpada de las zonas serranas de mayores pendientes del partido. Por este motivo,
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la mencionada UA obtiene un valor de R de 306 h] cm m-2 h-1, ya que es aquella en la cual las
lluvias poseen el mayor valor de erosividad.

Tabla 4. Erosividad de las lluvias (R) por taxonomias principales.

UA | Taxonomias principales Dominio Unidad geomorfoldgica - Materiales parentales R

1 Argiuodol petrocalcico 2 Pedemontes ondulados y Valles Interserranos - Sedimentos 312
loéssicos sobre roca, loess profundo en valles

Argiudol tipico

Argiudol vértico

2 Argiudol tipico 2 Pedemontes ondulados y Valles Interserranos - Sedimentos 312
loéssicos sobre roca, loess profundo en valles

Hapludol petrocalcico

Hapludol litico

3 Complejos 2 Pedemontes ondulados y Valles Interserranos - Sedimentos 312
loéssicos sobre roca, loess profundo en valles

Argiudol tipico

Argiuodol petrocalcico

Hapludol petrocalcico

4 Argiudol tipico 2 Pedemontes ondulados y Valles Interserranos -Sedimentos 312
loéssicos sobre roca, loess profundo en valles

Argiuodol petrocalcico

Natracuol tipico

5 Argiudol tipico 2 Pedemontes ondulados y Valles Interserranos - Sedimentos 312
loéssicos sobre roca, loess profundo en valles

Argiuodol petrocalcico

Natracuol tipico

6 Argiudol tipico 22 Subnormal. Drenaje deficiente. Sedimentos loéssicos y 340
sedimentos edlicos recientes de textura moderadamente gruesa
sobre petrocalcico -Plano

Natracuol tipico concavo

Natrudol tipico

7 Hapludoles liticos 1 Escarpado - Roca o sedimentos loéssicos (delgdos) sobre roca 306

Argiudoles tipicos

Afloramientos rocosos

8 Argiuodol petrocalcico 2 Pedemontes ondulados y Valles Interserranos - Sedimentos 312
loéssicos sobre roca o tosca, loess profundo en valles

Argiudoles tipicos

Hapludoles liticos

Referencias: UA, Unidades Ambientales; R, erosividad. Elaboracion personal en base a las ecuaciones propuestas por Wischmeier y Smith (1978) y
la aplicacion web de Gvozdenovich et al. (2015).Los valores de K (Tabla 5) varian entre 0y 1, donde 0 es la condicién menos susceptible a la erosién
y 1 la mas desfavorable. Asi, por ejemplo, suelos de textura fina con alto contenido de arcilla tienen valores bajos de K (0,05-0,15), porque poseen
resistencia al desprendimiento a partir de su cohesién. Mientras tanto, suelos de textura mediana cuentan con valores moderados (0,25-0,4), ya que
presentan bajas tasas de escurrimiento superficial debido a su permeabilidad (Antezana, 2001).

Tabla 5. Susceptibilidad de los suelos a la erosién hidrica (factor K) por taxonomias principales.

p . L+ Grado de - Arcillas
UA Taxonomias principales MO (%) ?’/E;IF estructura Permeabilidad %) k
Argiuodol petrocdlcico 7,69 68,20 2 3 30,30 0,169
1 Argiudol tipico 6,74 70 4 3 29,40 0,306
Argiudol vértico 7,39 68,20 4 4 30,70 0,324
Argiudol tipico 6,74 70 4 3 29,40 0,306
2 Hapludol petrocalcico 10,28 29,70 2 4 29,60 0,066
Hapludol litico 12 58,5 2 4 32,80 0,032
Complejos 0,238
3 Argiudol tipico 6,74 70 4 3 29,40 0,306
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. A L+ Grado de - Arcillas

UA Taxonomias principales MO (%) ?"/E;IF estructura Permeabilidad %) k
Argiuodol petrocalcico 7,69 68,20 2 3 30,30 0,169
Argiudol tipico 6,94 70 4 3 23,10 0,327

4 Argiuodol petrocdlcico 7,69 68,20 2 3 30,30 0,169
Natracuol tipico 4,19 70 4 5 25,70 0,521
Argiudol tipico 6,94 70 4 3 23,10 0,327

5 Argiuodol petrocdlcico 7,06 70 2 3 25,70 0,233
Natracuol tipico 419 70 4 5 25,70 0,521

6 Argiudol tipico 6,19 28,40 4 4 24,60 0,216
Natrudol tipico 5,53 69,20 4 5 28,90 0,411
Natracuol tipico 4,19 70 4 5 25,70 0,521
Hapludoles liticos 12 58,50 2 4 32,80 0,032

7 Argiudoles tipicos 6,74 70 4 3 29,40 0,306
Afloramientos rocosos 0,950
Argiuodol petrocdlcico 6,02 30,90 4 4 30,7 0,218

8 Argiudoles tipicos 6,74 70 4 3 29,4 0,306
Hapludoles liticos 12 58,50 2 4 32,8 0,032

Referencias: Elaboracién personal.Por otro lado, la Tabla 6 sintetiza la informacién vinculada al factor LS para cada UA. Coincidiendo con los
valores de los factores descriptos hasta aqui, se observé que la mayoria de las UA posee un valor comun de 0,47, a excepcién de extremos
representados por la UA6, caracterizada por poseer las menores pendientes del partido (0,1), y las UA7 y 8 con los mayores gradientes topograficos.

Tabla 6. Longitud de la pendiente (L) y pendiente (S).

UA L (m) S (%) LS

1 300 2 0,47
2 300 2 0,47
3 300 2 0,47
4 300 2 047
5 300 2 0,47
6 100 025 0,1
7 300 10 4

8 200 5 1,38

Referencias: Elaboracién personal.

El valor del factor de cultivo (C) varia de acuerdo al momento considerado, puesto que depende
directamente de las practicas productivas implementadas en cada fecha. Para su obtencién se
considerd la informacion de superficie sembrada en el partido, provistas por la Direccién de Es-
timaciones Agricolas de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca (2021). Como muestra
la Tabla 7, para 1989 el valor de C deriva de un promedio entre los valores de C correspondientes
a los planteos “Trigo en rotacion’, “Girasol en rotacién’, “Maiz en rotacién” y “Lino en rotacion”
generados todos bajo el sistema de siembra convencional (SC). Dicha técnica da lugar al mayor

valor de C.

Para las fechas restantes, caracterizadas por la dominancia de la siembra directa (SD), se prome-
diaron los valores de los planteos “Soja continua’, “Cebada/Soja de segunda’, “Maiz en rotaciéon” y
“Girasol en rotacion” generados bajo el sistema de labranza cero. El menor valor del factor C para
las ultimas fechas, en contraposicion a 1989, se vincula directamente con la técnica de SD, que se
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extendia en 2004 en un 70% de la superficie agricola del partido, alcanzando valores del 95% en
2019 (Somoza y Vazquez, 2022).

Tabla 7. Rotaciones y sistemas de labranza dominantes en 1989, 2004 y 2019 para obtener el factor

cultivo (C).
1989 SC C parcial C final
Trigo en rotacion 0,02
Girasol en rotacion 0,29 0,13
Maiz en rotacion 0,18
Lino en rotacion 0,04
2004 SD C
Trigo Trigo/Soja en rotacion 0,03
Soja continua 0,13 0,08
Girasol en rotacion 0,08
Maiz en rotacion 0,10
2019 sSD C
Soja continua 0,13
Cebada Trigo/Soja en rotacion 0,03 0,08
Maiz en rotacién 0,10
Girasol en rotacion 0,08

Referencias: Elaboracién personal a partir de datos de la Direccidn de Estimaciones Agricolas de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca.Tasa de erosion hidrica aciual (A) y erosion poiencial (EP) en las UA del pariido de Tandil (1989, 2004 y 2019).

Como se describid en el apartado metodoldgico, por un lado, el resultado del producto de los
factores (R*K*LS) permitié obtener el valor de EP. Por otro lado, la combinacion de los factores
(R*K*LS*C*P) posibilité el calculo de A para cada una de las UA y en cada fecha de analisis. A
continuacion, la Tabla 8 muestra los valores alcanzados para A y EP tanto parciales (asociadas a
las taxonomias principales) como finales en las UA del partido.

En todos los casos, 1989 presentd resultados de A mas altos que 2004 y 2019, asociados al sistema
de SC. Para las tres fechas consideradas los valores mas elevados se evidenciaron en las UA de Se-
rranias (UA7 y UA8) vinculados a una geomorfologia escarpada y materiales parentales ligados a
roca o sedimentos loéssicos (delgados) sobre roca. Luego de estas, siguen en importancia las UA4
y UA5, cuyos resultados se relacionan con los valores mas elevados de K (suelos en que predomi-
na el limo y arenas muy finas), es decir suelos mas susceptibles a la erosion hidrica debido a falta
de cohesion y de una buena capacidad de infiltracion. Por el contrario, las UA6 y UA1 exhibieron
los menores valores de A (Tabla 8).

En cuanto a la EP, la Tabla 8, da cuenta de cdmo sus valores varian de acuerdo a caracteristicas
tisicas propias de cada unidad. Asi, son las UA serranas 7 y 8 las que presentan mayores valores
de EP asociados a pendientes elevadas y a una importante presencia de afloramientos rocosos y
suelos liticos. Le siguen en orden decreciente de EP, las UA 4 y 5, de las Planicies distales, y luego
las UA 2, 3,y 1 de las Llanuras. Estas unidades, si bien exhiben un mismo valor correspondiente
alos factores LS y R, poseen diferencias con respecto al valor del factor k. Es que, en general, son
las UA de las Planicies las que ensefian mayor susceptibilidad de sus suelos a la erosién hidrica
(valores de k mads elevados). En ultimo lugar se encuentra la UA 6 de la Planicie distal con los
menores valores de EP asociados al menor valor del factor R, las precipitaciones en dicha unidad
generan el menor valor de erosividad.
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Tabla 8. Tasas de erosion hidrica actuales y potenciales (parciales y finales) por UA (1989 — 2004 -

2019).
Porcentaje - 1989 2004 2019
UA | Taxonomias de . EP A A A
ocupacién | Parcial © A c A c A
P parcial parcial parcia

1 Argiuodol 77,01 24,78 19,08 0,134 333 2,56 0,087 | 2,16 1,67 0,087 | 2,16 1,67
petrocalcico
Argiudol tipico 14,73 44,87 6,61 6,03 0,89 3,92 0,58 3,92 0,58
Argiudol vértico 8,26 47,51 3,93 6,38 0,53 415 0,34 4,15 0,34
Total 29,62 3,98 2,59 2,59

2 Argiudol tipico 89,18 44,87 40,02 0,134 6,03 538 | 0,087 | 3,92 3,49 0,087 | 392 3,49
Hapludol 6,12 9,68 0,59 1,30 0,08 0,85 0,05 0,85 0,05
petrocalcico
Hapludol litico 4,70 4,69 0,22 0,63 0,03 0,41 0,02 0,41 0,02
Total 40,83 5,48 3,57 3,57

3 Complejos 52,84 34,83 18,40 0,134 4,68 2,47 | 0,087 | 3,04 1,61 0,087 | 3,04 1,61
Argiudol tipico 36,69 44,87 16,46 6,03 2,21 3,92 1,44 3,92 1,44
Argiuodol 10,47 24,78 2,59 3,33 0,35 2,16 0,23 2,16 0,23
petrocalcico
Total 37,46 5,03 3,27 3,27

4 Argiudol tipico 81,23 47,95 38,95 0,134 6,44 523 | 0,087 | 419 3,40 0,087 | 4,19 3,40
Argiuodol 12,90 24,78 3,20 3,33 0,43 2,16 0,28 2,16 0,28
petrocélcico
Natracuol tipico 5,87 76,40 4,49 10,26 0,60 6,67 0,39 6,67 0,39
Total 46,63 6,26 4,07 4,07

5 Argiudol tipico 73,85 47,95 35,41 0,134 6,44 4,76 0,087 | 4,19 3,09 0,087 | 419 3,09
Argiuodol 23,64 34,17 8,08 4,59 1,08 2,98 0,71 2,98 0,71
petrocalcico
Natracuol tipico 1,79 76,40 1,37 10,26 0,18 6,67 0,12 6,67 012
Total 44,86 6,03 3,92 3,92

6 Argiudol tipico 50,66 7,34 3,72 0,134 0,99 0,50 0,087 | 0,64 0,32 0,087 | 0,64 0,32
Natrudol tipico 31,82 13,97 4,45 1,88 0,60 1,22 0,39 1,22 0,39
Natracuol tipico 17,52 17,71 3,10 2,38 0,42 1,55 0,27 1,55 0,27
Total 11,27 1,51 0,98 0,98

7 Hapludoles 60,53 39,17 23,71 0,134 5,26 3,18 0,087 | 342 2,07 0,087 | 3,42 2,07
liticos
Argiudoles 26,78 374,54 100,31 50,31 13,47 32,71 8,76 32,71 8,76
tipicos
Afloramientos 12,69 208,08 26,40 27,95 3,55 18,17 2,31 18,17 2,31
rocosos
Total 150,42 20,20 13,14 13,14

8 Argiuodol 46,34 93,86 43,50 0,134 12,61 584 | 0,087 | 820 3,80 0,087 | 8,20 3,80
petrocalcico
Argiudoles 27,80 131,75 36,63 17,70 4,92 11,51 3,20 11,51 3,20
tipicos
Hapludoles 25,86 13,78 3,56 1,85 0,48 1,20 0,31 1,20 0,31
liticos
Total 83,69 11,24 7,31 7,31

Referencias: Elaboracién personal.
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3.2. Pérdida ioial de suelo por erosion hidrica asociada a cambios en los usos del suelo:

Aagricola

El valor de A junto con los datos de la superficie agricola de cada UA por afio analizado posibilitd
estimar la Aagricola en cada una de ellas, como se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Pérdida total de suelo por erosién hidrica evidenciada en la superficie agricola de las UA del

partido de Tandil (1989 - 2004 - 2019).

1989 2004 2019
UA Sup. agricola Aagricola (tafo™) | Sup. agricola Aagricola (t Sup. agricola | Aagricola (t afo™)
(ha) (ha) afo™) (ha)
1 10.295,74 40.977,04 16.162,75 41.861,52 18.625,21 48.239,29
2 95.439,00 523.000,72 129.616,92 462.732,40 155.333,90 554.542,02
3 8.073,98 40.612,12 10.979,09 35.901,62 13.167,39 43.057,36
4 32.613,36 204.159,63 39.613,89 161. 228,53 49.332,60 200.783,68
5 7.318,91 44.133,02 7.412,19 29.055,78 8.647,05 33.896,43
6 43.617,11 65.861,83 46.503,44 45.573,37 64.021,94 62.741,50
7 9.104,47 183.910,29 13.732,57 180.445,97 18.958,66 249.116,79
8 4.184,99 47.039,29 8.301,04 60.680,60 9.416,27 68.832,93
Totald 210.647,55 1.149.693,95 272.321,89 1.017.479,79 337.503,01 1.261.210
partido

Referencias: Elaboracién personal.

Si consideramos las variaciones de pérdida total de suelo entre 1989 y 2004, se desprende que
las UA 8 y 1 fueron las tunicas dos UA que presentaron un aumento (Figura 6). La UA8 posee
el valor mas elevado correspondiente al factor LS dado por la pendiente. El resto de las UA que
pertenecen a las categorias de disminucion media y baja presentan, por el contrario, variaciones
positivas. Dichas variaciones, en este periodo, se asocian al cambio en el valor del factor C que
disminuye al cambiar el sistema de siembra imperante (SC para 1989 y SD para 2004 y 2019).

En el segundo periodo de analisis, la totalidad del partido exhibié aumentos en las pérdidas to-
tales de suelo (Figura 7). Incluso, en las UA de las LLP (1, 2y 3) y de las S (7 y 8) el porcentaje
de variacidn es tal que los valores finales de pérdida total de 2019 son similares a las de 1989. El
incremento en el valor del indicador respondio, en este caso, al aumento de superficie dedicado
a la actividad agricola dado que el resto de los factores se mantienen constantes con respecto a
2004. Las mayores pérdidas de suelo fueron en la UA4 y UA6 (PD) y UA7 (S), las cuales también
poseen los mayores valores de avance de la superficie agricola en este periodo.
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Figura 6. Variacion porcentual (positiva o negativa) de la Aagricola (pérdida de suelo) en las diversas
UA del partido de Tandil (periodo 1989 - 2004).
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Referencias: Elaboracién personal.

Figura 7. Variacion de porcentual (positiva o negativa) de la Aagricola (pérdida de suelo) en las diversas
UA de Aagricola evidenciada en las UA del partido de Tandil (periodo 2004 - 2019).
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Referencias: Elaboracion personal.
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Para finalizar, al examinar los datos presentados en la Tabla 8, Figuras 6 y 7, fue posible corrobo-
rar que:

« La mayor pérdida total de suelo a escala de partido se dio en 2019 (1.247.137,87 t afio-1), en
concordancia con la fecha de mayor porcentaje de superficie agricola.

« La pérdida total de suelo ocasionada por la erosion hidrica total no fue lineal a lo largo del
periodo de estudio. Se observéd que 2004 presento, tanto a escala de partido como de UA, me-
nores valores con respecto a 1989. A pesar del aumento de la superficie agricola, dichos valores
responden, entre otros factores, al cambio de practica productiva predominante determinada
a través del factor C, la cual transiciond desde SC a SD entre 1989 y 2004.

« LaEP, en cambio, si exhibi6 un incremento lineal, ya que no tiene en cuenta el valor del factor
C.

« En las tres fechas de analisis son las UA2 (Llanura Periserrana), UA4 (Planicie Distal) y UA7
(Serrania) las que presentaron los mayores valores de Aagricola, coincidiendo también con los
valores mas elevados de EP. A su vez, la UA2 exhibid el mayor nimero de hectareas dedicadas
a la agricultura. Para el caso de las UA4 y UA7 no aconteci6 lo mismo ya que, si bien también
demostraron predominio de dicha actividad, no forman parte del conjunto de unidades con
superficie agricola mas elevada.

4. Discusion

El suelo ejerce un rol relevante debido a sus multiples funciones ecoldgicas y productivas, sin
embargo, diferentes procesos degradativos como la erosion hidrica disminuyen sus capacidades
(Bouchoms et al., 2019). En la Republica Argentina, la tasa media de erosién actual de los suelos
es de aproximadamente 6 t ha-1 afo-1, representando una pérdida anual de alrededor de 1500
millones de metros cibicos de suelo o una capa de 0,5 milimetros de espesor (Gaitan et al., 2017).
Dentro del pais, la Region Pampeana resulté una de las zonas mayormente impactadas (Cerda
et al., 2014). En ella, areas asociadas al partido de General Pueyrredén (Zulaica et al., 2020), el
partido de Benito Judrez (Sequeira et al., 2019) y el partido de Tres Arroyos (Sequeira y Vazquez,
2022), presentan evidencias de degradacion de tierras a partir de procesos erosivos. Por este mo-
tivo, es factible afirmar que la situacion del partido de Tandil y sus distintas unidades paisajisticas
resuena entonces con lo evidenciado a escala regional.

Al realizar un analisis comparativo de los valores de EP y A entre las distintas UA, estos difieren
notoriamente, ya que dependen no sélo de las técnicas de manejo dominantes (comun a todas las
unidades correspondientes a una misma fecha) sino también de las caracteristicas topograficas y
geomorfoldgicas.

Por un lado, con respecto a la EP, dichas caracteristicas varian gradualmente en los paisajes de las
UA del partido, motivo por el cual son las unidades asociadas a los paisajes serranos (UA7 y UA8)
las que exhiben una situacién critica. Esta situacion se ve potenciada en la UA7 con el valor mas
elevado del factor K asociado a afloramientos rocosos que no poseen cohesion ni capacidad de
infiltracion (Gaspari et al., 2011). Las pérdidas de suelo por erosion hidrica crecen al aumentar la
inclinacion y la longitud de la pendiente como consecuencia del incremento de la velocidad y vo-
lumen de la escorrentia superficial, percibiéndose este suceso mucho mas en las partes inferiores
de las laderas (Cerd4 et al, 2020).
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Por otro lado, en relacion a A los resultados muestran que sus valores difieren en 1989 con respec-
to a los de 2004 y 2019. En todos los casos la tasa de erosion es mayor en 1989, fecha vinculada
directamente con el predominio del sistema de SC.

En este sentido, se ha demostrado que lalabranza convencional tiende paulatinamente a aumentar
el desplazamiento y la densidad de los suelos, induciendo a la compactacion, desestructuracion y
aumento de la erodabilidad, especialmente en practicas agricolas de nivelacidn, laboreo y trafico
de maquinaria pesada en condiciones de humedad alta. El principal impacto de esta labranza
en el suelo se da en la porosidad. Afecta severamente los macroporos, encargados de facilitar las
interconexiones para un adecuado movimiento del agua infiltrada a través del perfil, intercambio
gaseoso y de propiciar un espacio adecuado para el crecimiento de las raices (Gomez-Calderén
et al., 2018).

Dadas las evidencias de los impactos de la SC, en particular en la Regién Pampeana, la SD no
tardd en expandirse. El area manejada bajo esta técnica en el pais crecié exponencialmente hasta
el aflo 2000 (Lopez et al., 2015) y, a partir de alli, continud incrementandose, pero con menor
intensidad (Villarino, 2016). Por su parte, el partido de Tandil es pionero en la aplicaciéon de SD
(Vazquez, 2004), donde su masiva adopcién caus6 cambios en las propiedades fisicas y quimicas
de los suelos, alterando especialmente la configuracion del sistema poroso y las propiedades hi-
draulicas derivadas en comparacion con sistemas de SC (Moret-Fernandez et al., 2017).

En los tltimos 20 afos, las diferencias de productividad con respecto a la labranza tradicional son
muy significativas gracias a su implementacion unida a los avances en la tecnologia de la maqui-
naria agricola y en biotecnologia que responden a la acumulacién de conocimiento basado en la
investigacion y experimentacion y a la baja del precio de fitosanitarios de accion total (Chacén y
Gutman, 2022). Dicha combinacién de factores contribuy?6 a dar el gran salto en la adopcion de
la SD que ocurre en los "90.

En aquellos sitios donde se aplicaron durante muchos afos labranzas de alta frecuencia e intensi-
dad de laboreo se produjo la aceleracion de la mineralizacion de la MO, la pérdida de nutrientes
y el deterioro de algunas propiedades fisicas de los suelos (Tourn et al. 2019). Dichos procesos re-
sultan directamente proporcionales a la agresividad del sistema de labranza empleado (Studdert
et al., 2005).

Sin embargo, la SD no ofrece las soluciones suficientes para evitar los procesos de degradacion del
suelo en una agricultura dominada principalmente por el cultivo de soja, en la cual los aportes de
los residuos de cosecha son bajos en cantidad y relacién carbono nitrégeno, por lo que su partici-
pacion en las rotaciones agricolas afecta la conservacion de los contenidos de materia organica y
el mantenimiento de adecuados niveles de cobertura (Capurro y Montico, 2020).

Al considerar los resultados para cada UA, se observa que el cambio en las técnicas productivas
da lugar a una disminucion de los valores de A en todos los casos para los afios 2004 y 2019 (do-
minio de SD) con respecto a 1989 (predominio de SC).

Si se dividen los anos de estudio en dos periodos se reconoce que en el periodo 1989- 2004 el va-
lor de A presenta un decrecimiento a nivel partido. La merma en la pérdida de suelo por erosion
hidrica del primer periodo se debe al impacto positivo motorizado por la implementacion de la
SD, a pesar de un aumento en la superficie productiva.

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

SomMoza, A., & SUSANA VAZQUEZ, P. (2023). Erosion hidrica e intensificacion agricola considerando...
Cuadernos Geogrdficos 62(1), 273-299 294

Al considerar la pérdida total de suelo (Aagricola) el ranking de las UA mas comprometidas difie-
re de lo observado en el partido. Al anadir a la ecuacion de pérdida de suelo el factor de superficie
destinado a la agricultura, se observa que el panorama mds critico se da, para 2004, en la UA2.
En este caso, el motivo no se debe a cuestiones topograficas sino al proceso de apropiacion de los
recursos naturales en dicho paisaje. No obstante, de manera general existe una disminucién de la
pérdida, las UA1y UA8 muestran un crecimiento de la erosion. Al considerar las particularidades
de ambas vale destacar el elevado valor del factor LS dado por la pendiente en UAS.

En contraposicidn, al periodo previo entre 2004-2019 el valor de A a nivel partido muestra un
crecimiento, al igual que en la totalidad de las UA. No obstante, las modificaciones productivas
no resultan suficientes para impedir el incremento de la tasa de pérdida de suelo por erosion en
el segundo periodo. Luego de 2004, el proceso de avance del area destinada a la agricultura se
produce con mayor intensidad. De hecho, la mayor parte del territorio (40,77%) se identifica con
un proceso de agriculturizacion de intensidad alta (Somoza y Vazquez, 2022). El aumento mas
evidente de la pérdida de suelo se observa en la UA2, que posee la mayor cantidad de hectareas
destinadas a la actividad agricola.

En concordancia a los impactos evidenciados, se observa durante este mismo periodo de analisis
que los planteos agricolas y ganaderos se vuelven mas intensivos. Desde el punto de vista econd-
mico y particularmente desde el afilo 2004 la tendencia en el cambio de los precios internacionales
de las materias primas genera una presion de demanda de tierras para cultivos que motoriza un
proceso de agricultura continua y “desganaderizacién” de la region (Pengue y Rodriguez, 2018;
Sarandén, 2020).

Dicha situacion no sélo es caracteristica del partido y de la RPA sino también de areas como la
Union Europea en la que Panagos et al. (2015) demuestran que la gestion de la tierra y las prac-
ticas agricolas aplicadas alli durante la ultima década han mejorado mucho en comparacién con
las utilizadas anteriormente (por ejemplo, hace 20 afos).

Particularmente, la comparacion con partidos de la RPA arroja similitudes a lo obtenido en los
resultados para el partido de Tandil. Como ejemplo puede mencionarse lo evidenciado en fechas
similares para el partido de Tres Arroyos, entre 2002 y 2015, en donde la pérdida total de suelo
por erosién se incrementd en un 49,11% (Sequeira y Vazquez, 2022). En el partido de Benito
Juarez (para las campanas agricolas 1989/90, 2002/03 y 2014/15) los autores concluyen que el
aumento de la superficie destinada a agricultura dentro de éste partido generd un claro incre-
mento del proceso de erosion, que no ocurrié de manera uniforme (Sequeira et al., 2019). Como
se demostro para Tandil, en un primer periodo (1989/90 y 2002/03), los autores observaron un
crecimiento de la superficie agricola y, en paralelo, una disminucién en los valores de A. Mientras
tanto, en un segundo periodo (2002/03-2014/15), constataron la situacién inversa. Aunque se
sigui6 utilizando SD, la pérdida total de suelos se incrementé como consecuencia de un nuevo
aumento de la superficie destinada a la agricultura. A su vez, en el partido de Olavarria las tasas
de erosion actual resultaron altas, en funcion de las escasas practicas conservacionistas que se
realizan; aunque menores en comparacion con afios anteriores cuando predominaba la labranza
convencional (Daga et al., 2021).

En todos los casos se concluye que las condiciones productivas resultaron negativas, debido al
avance de la superficie sembrada y al proceso de erosion; que existe una relacion directa entre los
resultados obtenidos y el incremento de la superficie destinada al avance de la agricultura; y que
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la modificacién del tipo de siembra, no resulta suficiente para disminuir los efectos negativos de
la actividad sobre el suelo.

5. Conclusiones

La pérdida de suelo asociada a la erosion hidrica se presenta heterogéneamente en los paisajes del
partido de Tandil, siendo los motivos principales que influyen en su aumento: las caracteristicas
ecologicas inherentes a cada paisaje, las técnicas de manejo y tecnologias implementadas en los
agroecosistemas, y la superficie dedicada a la actividad agricola.

Con respecto al primer motivo, se observa que al estimar la tasa de erosion actual (A) para las tres
fechas consideradas, los valores mas elevados se evidencian en las UA de Serranias (UA7 y UAS),
vinculadas a una geomorfologia escarpada y materiales parentales. En relacién con el segundo
motivo listado, se desprende que la primera fecha analizada (1989), presenta los resultados de A
mas altos, asociados a la SC. En contraposicién, 2004 y 2019 exhiben valores mas bajos vincula-
dos a la incorporacién y la amplia difusién de la SD. Por ultimo, referido a la superficie agricola
se observa que segun sean las caracteristicas de las UA la agriculturizacién avanza de manera
heterogénea al interior de las mismas y diferenciada ademas en funcién de los periodos selec-
cionados. Los resultados muestran cémo en el segundo periodo, al mantenerse constantes los
valores de los factores con respecto a 2004 (dado por continuidad en las practicas productivas), el
incremento en el valor del indicador responde exclusivamente al aumento de superficie agricola.
Las mayores pérdidas de suelo fueron en la UA5 y UA4 (PD) y UA7 (S), unidades que exhiben la
mayor incorporacion de tierras agricolas en este periodo.

La variacion de la pérdida total de suelo (Aagricola) entre ambos periodos no fue lineal a lo largo
del periodo de estudio. Se observo que 2004 presentd, tanto a escala de partido como de UA, me-
nores valores con respecto a 1989. A pesar del aumento de la superficie agricola, dichos valores
responden, entre otros factores, al cambio de practica productiva predominante determinada
a través del factor C. Si bien en el segundo periodo de estudio la técnica de la SD continué su
aplicacion, e incluso expansion, en 2019 se produjo la mayor pérdida total de suelo a escala de
partido en concordancia con la fecha de mayor porcentaje de superficie agricola.

A partir de informacién proveniente de imagenes satelitales clasificadas, topografia, suelos y uso
del suelo y sistemas de informacion geografica, se ha utilizado una metodologia que permitié
estimar la pérdida de suelo por erosion hidrica a escala de unidades de paisaje y partido, capaz
de replicarse en otras areas de estudio. Si bien no es una estimacion directa, esta aproximacion
resulta fundamental para iniciar un plan de gestion ambiental del espacio rural que considere las
diferencias paisajisticas presentes en el territorio.
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