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PRIMERA PARTE

“La tierra, fatigada y manoseada por esa cultura impaciente, quedaba en pocos afos
exhausta: el desierto confuso y embarrado se metia en las plantaciones...”
J L Borges

SISTEMAS COMPLEJOS

En las ultimas décadas se ha producido, en casi todos los ejidos de la
ciencia, una importante transformacion conceptual y metodolégica relacionada
al estudio de los llamados fendmenos no-lineales (Miramontes,1999;
Mandelbrot, 2003). La llamada ciencia de la complejidad surge de las
interrelaciones de disciplinas tales como la fisica, las matematicas, la biologia, la
economia, la ingenieria y la ciencia informatica. La realidad pareciera ser mucho
mas compleja, interdependiente y dinamica para que se pretenda conocer y
controlar a través de analisis simplistas y programas unidireccionales de
investigacion La complejidad esta asociada a las propiedades que emergen
gracias a la interaccion de varios elementos constituyentes. Se relaciona ademas
con la generacién espontanea de orden que se muestra en diversas escalas
temporales y espaciales en las que ocurren las interacciones, sin la presencia de
un control central, o de un plan predefinido-tanto en el disefio estructural de los
elementos y/o codificado en los mecanismos de interaccion (Ruggiero &
Massobrio, 2019; Massobrio, 2019).

Segun Garcia (2007) en base al funcionamiento de los sistemas se
pueden distinguir dos grandes grupos:

a- Sistemas descomponibles: son conjuntos de elementos organizados,
con un funcionamiento caracteristico pero cuyas partes son aislables
y pueden modificarse independientemente una de otras. Un sistema
descomponible muy sofisticado sera clasificado de “complicado”, pero
no de “complejo”.

b- Sistemas no-descomponibles o semi-descomponibles: son aquellos
constituidos por procesos determinados por la confluencia de multiples
factores que interactuan de tal manera que no son aislables. El sistema
no puede ser correctamente descrito ni su funcionamiento
completamente explicado por la sola adicion de enfoques parciales
provenientes de estudios independientes de cada uno de sus
componentes. En un sistema no descomponible, los distintos
componentes solo pueden ser definidos en funcién del resto. A estos
sistemas cuyos elementos o subsistemas estan interdefinidos se les
aplica el calificativo de “complejos”.

Las propiedades espacio temporales de los sistemas complejos que
surgen espontaneamente de la interaccion entre sus elementos constituyentes
son las llamadas Propiedades Emergentes. Los sistemas de interface son
emergentes, no descomponibles, los distintos componentes sélo pueden ser
definidos en funcién del resto, que determinan el comportamiento humano, en
los diferentes tipos de utilizacion de las tierras (Massobrio, 2003).
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El uso de los ecosistemas donde se hace agricultura (sensu lato) debe ser
analizado en el contexto de su fragilidad ambiental. Esta afecta a la cosecha
sostenida del ecosistema, conduciéndola a estados diferentes del 6ptimo, desde
el punto de vista humano, en una trama de tendencia destructiva conocida como
enfermedad ecosistémica. El paisaje es alterado por efecto de las actividades
antropicas y, al mismo tiempo éste afecta la calidad de vida.

Un paisaje es una red muldimensional espacio-temporal de componentes
que a su vez son factores (Figura 1). En el conviven los distintos atributos
geosféricos: clima, relieve, roca, suelo, hidrologia, flora y fauna conjuntamente
con los sistemas materiales e inmateriales socio-culturales humanos. Todos son
componentes y factores del paisaje, cada uno de los cuales poseen sus propias
dimensiones espaciales y temporales. (Massobrio et al 2013, Massobrio et al.,
2008).

COMPONENTES Y FACTORES DEL P,

FLORA HOMBRE

VEGETACION
TIERRA
PAISAJE

SUELO

RELIEVE
ROCA

Figura 1: Componentes y factores del paisaje (Massobrio et. Al, 2013)

Tanto los procesos fisicos (meteorizacion, adsorcion, desorcion,
intercambio de agua y aire, etc.), como los quimicos (intercambio de iones,
disoluciéon y precipitacidon, etc.) y bioldgicos (descomposicion bioturbacion,
crecimiento radicular, etc.) tienen lugar a escalas espaciales y temporales
caracteristicas y, a veces, involucran un cierto rango de escalas manteniendo
ciertas cualidades invariantes en todas ellas. El sistema edafico es un resultado
historico y, se podria decir que es un resultado evolutivo. Como tal, se puede
suponer que ha estado sometido a procesos de seleccion (“sensu lato”) que han
producido sistemas con una alta eficiencia en el procesamiento y disipacion de
la energia externa que reciben.

Teniendo en cuenta estas consideraciones los sistemas edaficos estan en
un régimen de criticalidad, caracteristico de sistemas capaces de evolucionar
qgue les permite mantener un cierto control sobre su estado, al mismo tiempo que
le da “adaptabilidad” a nuevos regimenes de perturbacién. Esta propiedad no es
homogénea espacialmente, ni vertical ni horizontalmente, dando como resultado
que ciertas zonas del sistema “controlan” el comportamiento de otras y regulan
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asi la repuesta global (Massobrio 2003; Massobrio 2019; Ruggiero & Massobrio
2019)

EVOLUCION HISTORICA DE LA EVALUACION DE TIERRAS

Cuando el hombre por desidia, ignorancia o falta de alternativas abusa de
los recursos que le proporciona el ambiente, el equilibrio natural se altera,
desencadenando procesos que culminan en una intensa degradacién de la
vegetacion, el suelo, el agua y el aire. El grado de alteracién de ese equilibrio
depende principalmente del grado de fragilidad natural, la intensidad de su uso
y la irracionalidad de su manejo. Al comprender hoy Ila interaccion
multidimensional de los componentes del paisaje, nuestra habilidad sera poder
armonizar los atributos materiales e inmateriales del mismo, a través de la
identificacion de indicadores ambientales que nos permitan el monitoreo de los
escenarios de vulnerabilidad generados o a generarse por las actividades
humanas. Esta informacién permitird desarrollar estrategias de gestién del uso
del territorio seleccionando aquellas opciones de estilos de uso del paisaje, que
armonicen con la receptividad ecosistémica del mismo (Massobrio 2003;
Massobrio et al, 2007).

Internalizar estos conceptos permitira un comportamiento socio-cultural
cuyas preferencias busquen la armonizaciéon del Sistema total humano
(Ecosfera) a través de una ética ecologica en las jerarquias superiores de
preferencias (metapreferencias), siendo los procesos econdmicos dependientes
de esta eleccion, recién entonces se podra planificar una gestion ambiental
acorde con un desarrollo sustentable del territorio. La evaluacion de tierras
aporta la generacion de informacion clave en la toma de decisiones para una
gestién del uso del territorio con criterio transgeneracional (Massobrio 2004).

La tierra es utilizada con muchos fines los cuales, en algunas ocasiones
son complementarias, pero en la mayoria de los casos son conflictivos, es decir,
no pueden localizarse simultaneamente en la misma unidad de tierra. Esto
origina la competencia entre diferentes usos del suelo conflictivos como
agricultura, sensu lato, mineria, produccion forestal, urbanizacion, conservacion,
Esta toma de decisiones sobre los usos de la tierra es mas apremiante en las
sociedades modernas, donde el incremento de la presion demografica y una
economia mixta conllevan una mayor competencia entre los usos. Ademas, esta
planificacion de usos de las tierras es vital para el desarrollo de sistemas rurales
sostenibles (Van Lier, 1998).

La finalidad de la planificacion del uso de las tierras es hacer el mejor uso
posible de los recursos naturales, valorando las necesidades y la capacidad de
la tierra para satisfacerlas, identificando y resolviendo conflictos entre usos
competitivos y buscando soluciones sostenibles. Gomez Orea (1994) establece
como objetivo de la ordenacion del territorio la organizacion coherente, entre si
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y con el medio, de las actividades en el espacio, de acuerdo con un criterio de
eficiencia.

En FAO (1993) se identifican tres objetivos para la planificacion de usos
de la tierra con énfasis en el suelo: eficiencia, aceptabilidad y sostenibilidad.

-La eficiencia se consigue asignando los diferentes usos a las tierras que
produciran los mayores beneficios con el menor coste.

-La aceptabilidad consiste en que el uso de la tierra debe ser socialmente
aceptado.

-La sostenibilidad del uso del suelo implica satisfacer las necesidades actuales
y al mismo tiempo conservar los recursos para las generaciones futuras.

La ordenacion del espacio rural, la mayoria de los casos, fue considerada
con bajo interés, soélo parcialmente y con el uUnico objetivo de incrementar la
produccion primaria. Los rapidos cambios que esta experimentando el
agroecosistema, en especial el sistema edafico, la reduccion de las actividades
ganaderas, el avance de la urbanizacién sobre los espacios agricolas, la
desaparicién del paisaje cultural, el aumento de las areas recreativas y la
conservacion-recuperacion, entre otras, exigen la aplicaciéon de planes e
iniciativas que definan el nuevo papel de los distintos agroecosistemas, que
permita una evolucién ordenada del medio rural y demanda herramientas vy
métodos para la ayuda a la toma de decisiones sobre el uso del suelo.

Considerar la conservacion como una categoria de uso de las tierras esta

en relacion a las ultimas directivas de Naciones Unidas para los proximos afos.
Luc Gnacadja, secretario ejecutivo de la CNULD, subrayé durante la Asamblea
del 17 de junio de 1994 en Paris: "Para que la vida en la Tierra sea sostenible,
debemos construir un mundo con una degradacién neutral del suelo”. "La
degradacion neta cero de la tierra significa que evitamos la degradacion de las
tierras productivas y recuperamos las tierras que ya se ha degradado". La
degradacion neta cero de la tierra y Un mundo con degradacién neutral del suelo
(LDNW, por su sigla en inglés) como se menciona en el documento final de Rio
+20 "El futuro que queremos" parecen ser dos conceptos similares.
A través de distintas actividades, se espera que la iniciativa contribuya a alcanzar
la meta de la NDT (degradacion neutra de las tierras), establecida durante la
Conferencia de Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible en 2012
(Rio+20). Otra iniciativa destacada es la llamada “Economia de la degradacion
de la tierra (EDT)”, un acuerdo mundial para establecer un marco sistémico para
la consideracion de valores econdmicos relacionados con la tierra en procesos
de toma de decisiones. Se ha establecido que en 2015 la 122 sesién de la
Conferencia de las Partes de la CLD considere a la NDT un estimulante desafio
para el logro de un uso transgeneracional del territorio. A su vez esta informacion
fue publicada en 2017 (Orr et al., 2017) para la Convencién de las Naciones
Unidas de Lucha contra la Desertificacion (CLD), Bonn, Alemania. © 2017.

La evaluacion de tierras consiste en la determinaciéon del grado de
satisfaccion de los requerimientos de cada tipo de uso o actividad proporcionada
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por la tierra. La determinacion de la aptitud, definida por un uso y una unidad
territorial, constituye la base para la posterior planificacién y gestion del conjunto
de usos en la totalidad del territorio.

Definiciones:

* 1) Andahal (1958): “provee informacion sobre las oportunidades y
restricciones para el uso de la tierra como base para la toma de
decisiones sobre su uso y manejo”.

« 2) Steward (1968) “es la valoracion de la aptitud de la tierra para el uso
por el Hombre en agricultura, forestacion, ingenieria, hidrologia,
planeamiento regional, recreacion, etc.”

+ 3) Hewitt (1982) “es el ordenamiento de unidades de tierra de acuerdo a
su capacidad para proveer el 6ptimo retorno del uso, bajo condiciones
de manejo dadas”.

+ 4)FAQ (1976/85) “es el proceso de valoracion del comportamiento de la
tierra cuando es usada para propésitos especificos”.

« 5)van Diepen (1991) “es el conjunto de métodos para explicar o predecir
el uso potencial de la tierra”

En China, hace mas de 2000 anos en el antiguo libro “Guanzi-
Diyupian” |a tierra estaba dividida en clases, encontrandose tierras de alta, media
y baja calidad. Esta clasificacion se basaba en las caracteristicas edaficas y sus
efectos sobre la agricultura (Colin W. Mitchell, 2014).

Desde la mitad del siglo pasado, los sistemas de evaluacion de tierras
evolucionaron a valoraciones mas cuantitativas con una mayor repercusion de
factores no edaficos (Wagenet y Bouma 1993, Van Diepen et al. 1991). Segun
Lang (1980) los modelos de evaluacion son utiles al permitir ahorrar tiempo y
dinero a través de la reduccion en la recoleccion de datos. Por otro lado,
Bennema (1983) propone que la evaluacion de tierras debe generar modelos
simples del paisaje fisico como resultados de la seleccion de cualidades
sintéticas y no de multiples listas de caracteristicas y propiedades de la tierra.

A pesar de estas consideraciones, el objetivo sustancial de la evaluacién
de tierras es la busqueda y generacion de protocolos universales de como debe
ser un sistema de evaluacion de tierras que permita desarrollar modelos
predictivos para las multiples actividades del uso del territorio. Segun Smyth
(1971) el sistema de evaluacion debe ser flexible y sencillo para la aplicacion del
modelo generado. Propone una serie de “normas internacionales” que ofrezcan:

a) Una mejor comunicacién entre el encargado de reunir la informacion sobre
el recurso tierra y el que la va a utilizar
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b) Una orientacion de los inventarios y la interpretaciéon de los mismos de
aplicacién general

c) Fomentar la cooperacion y el intercambio de informacién sobre los
problemas de evaluacién de tierras.

Las estimaciones son expresadas en clases o categorias conceptuales, siendo
ampliamente aplicados en la actualidad modelos, como la clasificacion de la
Capacidad de Uso de la Tierra del USDA (Land Capability Classification)
disefiados hace mas de cuarenta afos (Klingebiel y Montgomery, 1961).

Este sistema es uno de los mas utilizados, incluso en la actualidad, en
todo el mundo y ha sido adaptado a las condiciones particulares de numerosos
paises (McCormak, 1986)

El sistema de evaluacién de tierras por capacidad de uso no determina la
aptitud de uso de las tierras. La diferencia entre ambas (aptitud y capacidad) se
basa en que la capacidad de la tierra incluye todos los usos del suelo, en este
caso los usos agrarios, mientras que la aptitud se refiere a un uso especifico del
suelo (Dent y Young, 1981). Por otra parte, este método de evaluacion esta
orientado a la conservacién del suelo, sobre todo a evitar la erosion, e ignora los
factores econdémicos, no tiene en cuenta cuestiones como la distancia a
mercados, infraestructuras viarias, entre otros.

CONCEPTOS Y SISTEMAS DE EVALUACION DE TIERRAS

Existen diversas metodologias utilizadas en la elaboracién de
sistemas de evaluacioén de tierras en términos de adaptabilidad y/o vulnerabilidad
(De la Rosa et al. 2004, Sobral 1998, Sobral 2010). Los sistemas desarrollados
de acuerdo a la metodologia empleada pueden clasificarse en relacion a:

Metodologia Aplicacion
Directos
Indirectos

Metodologia de calculo
Cualitativos
Cuantitativos.

El Objetivo
General
Especifico

A pesar de estas consideraciones no se ha producido una evolucién de las
metodologias en una Uunica direccion, sino que se han venido utilizando
conjuntamente procedimientos modernos con otros mas convencionales.

Los sistemas indirectos y cualitativos se caracterizan por el empleo del
conocimiento experto y la utilizacibn de pocos datos. Estas caracteristicas
permiten la generacion de respuestas rapidas en desmedro de una mayor
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precision. La subjetividad de cada evaluador al utilizar el sistema es mitigada a
través de distintas presuposiciones que estos sistemas desarrollan.

CLASIFICACION DE LAS TIERRAS POR CAPACIDAD DE USO
-SCS, USDA Klingebiel, A y Montgomery, P. 1961. USDA Agricultural Handbook 210.
Washington DC US Governmen

Objetivo: clasificar UC de suelos segun su capacidad para sostener tipos
generales de uso, sin degradacion, para planificar empresas agropecuarias

Conceptos y Presuposiciones
El sistema se basa en dos conceptos: Capacidad y Limitaciones

Capacidad: Potencial de la tierra para su uso de una manera especifica o con
practicas especificas de manejo
Limitacion: Es todo lo que restringe la capacidad

La clasificacidon presupone una serie de grandes usos predeterminados
A) Agricola sin practicas especificas.
B) Agricola con restricciones y/o practicas especificas.
C) Pasturas mejoradas.
D) Pastoreo de pastizales — uso forestal.
E) Recreacion, conservacion de la flora y fauna

Estructura de la clasificacion de las tierras por capacidad de uso

Se definen tres categorias de capacidad de uso:
Clase -------- Subclase-------- Unidad

Clase: indica el grado relativo de la limitacion o riesgo
lalV: Tierras agricolas.
V a VIII: Tierras no agricolas. por la gravedad de sus limitaciones o riesgos.

al pasar de la clase | a la clase IV:
a) Aumenta el riesgo de deterioro.
b) Disminuye la oportunidad de eleccién de cultivo.
c) Aumenta la intensidad de practicas de manejo y conservacion

Subclase: indica el tipo de limitacion o problema principal de conservacion.
Tipos de limitaciones:

e: Peligro de erosion.

W: Exceso de agua.

S: Limitaciones en la zona de actividad radicular.

C: Climatica

Unidad de Capacidad de uso: agrupamiento de suelos con el mismo tipo y grado
de limitacién, con una misma capacidad productiva ante manejos semejantes.
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Tabla 1: Tablas de conversién para los grados de capacidad de las subclases

Parametros

[\

Erosién (E)

Bajo riesgo de
erosién

Riesgo Moderado
Pendiente hasta 1% o
perdida hasta un 25%

Riesgo Severo
Pendiente 2%
Hasta 75% de

Riesgo Muy severo
Pendiente 3-4%
Perdida de todo el

danos a los cultivos

del horizonte A pérdida del Horizonte | horizonte A
A
Inundacion (W) No sujeto a dafios por | Ocasional Frecuente, Frecuente,
anegamiento acompanando con acompanando con

severos danos a los
cultivos

(S)

Drenaje (W) Bien drenado Moderadamente. Bien | Imperfectamente Imperfectamente
drenado drenado drenado

Cap. Reten. de > Del 18 % de HE 16-17 % de HE 14-15 % HE 13 % HE

humedad (S)

Profundidad efectiva Espesor> 100 cm 50-100 cm 25-50 cm <25cm

Fertilidad (S)

Bien abastecido con
nutrientes para las
plantas o alta
respuesta a los
fertilizantes

Bien abastecido con
nutrientes para las
plantas o alta
respuesta a los
fertilizantes

Baja fertilidad, no es
facilmente corregida

Baja fertilidad, no es
facilmente corregida

Salinidad y alcalinidad
(S)

> De 4mmosde CE y
< de 15% de PSI

Ligera a moderada,
facil de ser corregida
pero retorna

Moderado riesgo de
salinidad o alcalinidad

Severo riesgo de
alcalinidad o salinidad

Requerimientos de
manejo

ordinarios

cuidadosos

Muy cuidadoso

Muy cuidadoso

Tabla 2: Tablas de

conversion para los grados de capac

idad de las subclases

anegamientos que
limitan la produccion
de cultivos agricolas

Parametros \V/ Vi Vil Vil

Erosion (E) Pendientes muy Pendientes muy Erosion o riesgo de
pronunciadas, grave pronunciadas, erosion en masa
riesgo de erosion erosion en masa

Inundacion (W) Frecuentes - - -

Drenaje (W)

Drenaje para tierras
agricolas no factible

Pobremente drenado

Muy pobremente
drenado. Demasiado
humedo para
pasturas mejoradas

Demasiado humedos

Condiciones fisicas
del suelo (S)

Rocas o piedras

Rocosidad
< 13% HE

Rocosidad
< 10% HE

alcalinidad (S)

alcalinidad o salinidad

alcalinidad o salinidad

Espesor (S) < a 25 cm Muy poco < a 25 cm Muy poco < a 25 cm Muy poco Muy poco profundo
profundo profundo profundo

Fertilidad (S) - - - -

Salinidady Severo riesgo de Severo riesgo de

Requerimientos de
manejo

Pasturas que pueden
ser mejoradas

Pasturas que pueden
ser mejoradas.
Crecimiento de
cultivos especiales
con manejo usual

Pasturas que no
pueden ser
mejoradas.

Las Tablas de conversion, 1y 2, fueron adaptadas por INTA para pradera

pampeana.
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Esta situacion nos conduce a modificar las tables de conversién cuando las
condiciones planteadas son modificadas o nos encontramos en otras regiones
de Argentina

En las figuras 2 se presenta la relacion entre el grado de capacidad de uso, la
receptividad ecosistémica y la resiliencia ingenieril.
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Figura 2: Efecto de una perturbacién sobre geoambientes con diferente clase de
capacidad de uso. Adaptado de Lal, 1994

Costo adicional de produccion, segin el grado de artificiali ion de
diferentes ambitos ecosistémicos en re ion con su vulne idad

Ambito de alta Ambito de Ambito de baja
vulnerabilidad vulnerabilidad vulnerabilidad
media

Costo adicional
e
sostenibilidad

Grado de aitificislioncaim del

ecosistema

Figura 3: Costo de sostenibilidad ambiental en relacion al grado de artificializacion del
uso de la tierra en ambitos de diferente vulnerabilidad ambiental. (Massobrio, 2004)
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Como podemos observar a medida que aumenta la clase de capacidad
de uso disminuye la receptividad ecosistémica, la resiliencia ecolégica y aumenta
la resiliencia ingenieril. Cuando por una accion antropogénica del uso de la tierra
se introduce una perturbacién por encima de su receptividad ecosistémica, el
disturbio generado es mayor. Esto lo podemos relacionar al comprender que a
medida que disminuye la receptividad ecosistémica disminuye el grado de
artificializacién del uso de la tierra y aumenta tempranamente el costo de
sustentabilidad ambiental (Figura 3).

En la década del 70 debido a la crisis petrolera se empezé a divulgar las
producciones Low input cuyas tecnologias estaban sustentadas por la guerra de
subsidios a las actividades agropecuarias entre Estados Unidos y los paises
europeos. Si no tenemos en cuenta el costo de sostenibilidad ambiental por el
uso de las tierras todas ellas tendran una menor capacidad productiva en el
tiempo. En la figura 4a las clases |V no serian agricolas por el grado de sus
limitaciones. En la figura 4b si el valor de los commodities permite el pago de
aumentos del nivel tecnoldgico las tierras clase IV aceptarian un uso agricola.
Esto explica claramente porqué las tierras clase |V se denominan tierras de uso
marginal. Si el precio del producto producido compensa el costo de aumento
tecnolégico para poderlo producir el productor usara las tierras con esos fines.
Se cumple plenamente el concepto de costo marginal de una produccion.

Bajo nivel de insumos

B

Productividad

Productividad

Afos de agricultarizacion —

Figura 4 a y b: Incidencia del grado de la utilizacion de insumos en relacion a
productividad de tierras con distinto grado de limitaciones. Adaptado de Lal 1994
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OTRAS CLASIFICACIONES:

De esta misma época Land Classification for Irrigated Land Use es otro
sistema de clasificacion destinado a la evaluacion de un solo tipo de utilizacion
del suelo, en concreto, la determinacion de la aptitud de los suelos para su
puesta en regadio, pero que por su amplia difusidon es necesario citar. Se trata
de la Clasificacion de las Tierras para regadio del -USBR creada en los afos
1950. Este sistema determina seis clases de suelos tomando como criterio la
‘capacidad de pago de la tierra’, es decir, el dinero que proporciona al agricultor
para pagar los costes del riego (Boixadera y Porta, 1991). Para ello se requiere
informacion sobre los costes de desarrollo, funcionamiento y mantenimiento de
un proyecto de regadio concreto, ademas de los datos de suelo, drenaje y
topografia en los que se basa la determinacion de la capacidad de pago.

Soil Survey Interpretation for Productivity Assessment

Otro método mas simple es la interpretacion directa de los suelos para la
evaluacion de su productividad, que consiste en valorar la aptitud de las distintas
unidades de un mapa de suelos mediante tablas interpretativas construidas para
cada uso (U.S. Department of Agriculture, 2002).

MODELOS MATEMATICOS

Desde los anos 30 (Storie, 1933) se comenzaron a aplicar modelos
matematicos para determinar la capacidad productiva de los suelos y predecir el
rendimiento de los cultivos, son los llamados indices paramétricos, en los cuales
se combinan factores numéricos sencillos para obtener un valor numérico final
que representa la aptitud global del suelo. Entre ellos destaca el indice de Storie,
adaptado en numerosas ocasiones. Otros indices que miden la productividad
son el método Riquier-Bramao (Boixadera y Porta, 1991), que calcula la
productividad potencial como un porcentaje del rendimiento éptimo, y el indice
de productividad (Pierce et al., 1983), orientado a la identificacion de los suelos
mas susceptibles a la erosién. Estos modelos evaluan la aptitud general de los
suelos, es decir, la productividad para la mayoria de los cultivos, contrariamente
a la tendencia actual de evaluacién de la aptitud relativa, esto es, la productividad
para determinados cultivos.

El Indice de Storie, uno de los mas ampliamente utilizados, se obtiene
multiplicando las calificaciones del suelo para 4 factores, lo cual permite que
cualquiera de ellos domine la calificacion final.

Factor A — Perfil del suelo.

Factor B — Superficie del suelo (textura, consistencia, porosidad, permeabilidad,
Factor C — Pendiente.

Factor X — Calificacion de otras condiciones que el hombre puede modificar;
drenaje, contenido de alcali o sal, nutrientes, acidez, erosion, microrrelieve.
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Estas puntuaciones se combinan mediante la siguiente ecuacion:
indice de Storie = Ax. B x C x X
En funcién de este indice paramétrico se evalua la ‘capacidad’ de la tierra,
estableciendo seis clases: 1, 2 y 3 para fines agricolas, 4 para uso agricola muy
limitado, 5 para pastos y 6 sin uso.

El indice de tierra, Land Index, es un indice multiplicativo, obtenido a
partir de un numero indefinido de factores correspondientes a caracteristicas o
cualidades de la tierra (Rossiter, 1994).

L= 3TIR,; x 1004

donde Ri es la puntuacion del factor i y q es el nimero de factores. Los factores son divididos en importantes, valorados
de 20 a 100, y menos importantes, puntuados entre 80 y 100.
Este indice asume interacciones sinérgicas entre los factores y conlleva una
propagacién del error.

El Indice de Productividad (Pierce et al., 1983) consiste en un
indice numérico que cuantifica la productividad de los suelos. Disefiado para la
identificacién de los suelos mas susceptibles a la erosién. Igual que en el caso
del indice de tierra, se trata de un indice multiplicativo que sigue la ecuacién:

H:' — Z [‘Af X CI- XEDJ- X WF)
i=1

(donde A es la capacidad de retencion de agua, C es la densidad volumétrica, D es el pH, r es el nimero de horizontes
del suelo dentro de la zona de enraizamiento y WF es el factor de ponderacién que varia con la profundidad, basandose
en la distribucién de las raices en un suelo ideal.

El sistema de Riquier-Bramao, mide la productividad potencial del suelo
a través de un indice de productividad que refleja la produccién de un cultivo
como porcentaje respecto al rendimiento éptimo de ese cultivo colocado sobre
el mejor suelo, calculado segun la ecuacion:

IP=HXDXxPXTxN/SxOxAxM
Donde:

H es la humedad, D es el drenaje, P es la profundidad efectiva, T es la textura-estructura, N es la saturacién de bases,
S es la concentracion de sales solubles, O es el contenido en materia organica, A es la capacidad de intercambio
catiénico, M son los minerales de reserva.

EL INDICE DE PRODUCTIVIDAD IP

es un sistema paramétrico que relaciona en forma multiplicativa los valores o
niveles de propiedades que tienen cierta influencia sobre la productividad de la
tierra. Este sistema fue desarrollado originalmente por Requier (1970) y
adaptado para las condiciones de la Region Pampeana con modificaciones para
las condiciones locales realizadas por Sobral y colaboradores (1988), en donde
se valoraron todas las Series de Suelos y Unidades Cartograficas de los Mapas
de Suelos de las Provincias Argentinas a escala 1:1.000.000 y 1: 500.000. Las
propiedades que integran el indice son:

Condicién Macro climatica (H); Drenaje (D); Profundidad Efectiva (Pe); Textura
superficial (Ta); Textura subsuperficial (Tb); Salinidad (Sa); Sodicidad (Na);
Materia Organica (Mo); Capacidad de Intercambio Catidnico (T); Erosién Actual
y Erosién Potencial (EH); Erosion Actual y Erosion Potencial (EE).

Expresion del indice de Productividad:
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IP=HxDxPexTaxTbxSaxNaxMoxTxE

El factor de condicién macro climatica (H) esta definido en funcion de la
temperatura y precipitaciones de una serie historica de afios, la cual varia para
entre valores de 100 y 50. Asi por ejemplo el partido de Nueve de Julio se

encuentra dentro de la Subregién macro climatica A, lo cual significa que no

existen limitaciones climaticas para el desarrollo de los cultivos de secano, por

lo tanto el valor de su coeficiente es de 100. Para los partidos de Carlos Casares
y Pehuajé el valor del coeficiente es de 95 (Subregién macro climatica B) y para

el partido de Trenque Lauquen, el valor de dicho coeficiente es de 85 (Subregion
macro climatica D). Esto significa que existen para las mismas unidades de tierra
distintos valores de IP segun se encuentre en uno u otro partido.

Tablas de conversiéon de parametros para el calculo del IP

Condicién macro climatica (H)

H Coeficiente

ZONA A 100

ZONA B 95

ZONA C 90

ZONAD 85

ZONAE 70

ZONAF 50

Acuico 100

Drenaje (D)

D Coeficiente
Bien drenado 1.00
Moderadamente bien drenado 0.90
Algo excesivamente drenado 0.90
Imperfectamente drenado (Algo pobremente drenado) 0.70
Pobremente drenado 0.50
Excesivamente drenado 0.50
Muy pobremente drenado 0.30

Profundidad efectiva (Pe)

Pe (cm) Coeficiente

>120 1.00

120-90 0.85

90-60 0.70

60-30 0.50

Textura superficial (Ta)

Ta Coeficiente
Arcillo - limosa 0.70
Arcillosa 0.70
Areno Franco 0.80
Arenoso 0.70
Franco 1.00
Franco - arcillo - arenosa 0.90
Franco - arcillo - limosa 0.90
Franco - arcillosa 1.00
Franco - limosa 1.00
Franco - arenosa 0.90
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Textura subsuperficial (Tb)

Tb Coeficiente
Arcillo - limosa 0.90
Arcillosa 0.90
Areno Franco 0.70
Arenoso 0.70
Franco 1.00
Franco - arcillo - arenosa 1.00
Franco - arcillo - limosa 1.00
Franco - arcillosa 1.00
Franco — limosa 1.00
Franco - arenosa 0.80

Salinidad (Sa) hasta los 75 cm

Sa (dS/m) Coeficiente
9-7 0.50
7-4 0.70
4-2 0.90
2-0 1.00
Materia organica (Mo) Capacidad de Intercambio catiénico (T)
Mo (%) Coeficiente T (cmolc/Kg) Coeficiente
>2 1.00 > 24 1.00
2.1 0.90 24 -16 0.95
<1 0.80 <16 0.90
Alcalinidad (PSI)
PSI Coeficiente
<10 % Na a 0-20 cm < 15% Na a 20-50 cm 1.00
<10 % Na a 0-20 cm < 15% Na a 51-100 cm 1.00
<10 % Na a 0-20 cm = 15% Na a 20-50 cm 0.50
<10 % Na a 0-20 cm = 15% Na a 51-100 cm 0.70
10-15 % Na a 0-20 cm < 15% Na a 20-50 cm 0.80
10-15 % Na a 0-20 cm < 15% Na a 51-100 cm 0.80
10-15 % Na a 0-20 cm = 15% Na a 20-50 cm 0.30
10-15 % Na a 0-20 cm = 15% Na a 51-100 cm 0.60
2 15% Na a 0-20 cm < 15% Na a 20-50 cm 0.20
2 15% Na a 0-20 cm < 15% Na a 51-100 cm 0.20
2 15% Na a 0-20 cm =2 15% Na a 20-50 cm 0.20
2 15% Na a 0-20 cm = 15% Na a 51-100 cm 0.20
Alcalinidad PSI (texturas subsup. Arenosa, areno-franca y franco arenosa)
PSI Coeficiente
<10 % Na a 0-20 cm < 15% Na a 20-50 cm 1.00
<10 % Na a 0-20 cm < 15% Na a 51-100 cm 1.00
<10 % Na a 0-20 cm =2 15% Na a 20-50 cm 1.00
<10 % Na a 0-20 cm = 15% Na a 51-100 cm 1.00
10-15 % Na a 0-20 cm < 15% Na a 20-50 cm 0.90
10-15 % Na a 0-20 cm < 15% Na a 51-100 cm 0.90
10-15 % Na a 0-20 cm = 15% Na a 20-50 cm 0.80
10-15 % Na a 0-20 cm = 15% Na a 51-100 cm 0.80
>15% Na a 0-20 cm < 15% Na a 20-50 cm 0.70
>15% Na a 0-20 cm < 15% Na a 51-100 cm 0.70
2 15% Na a 0-20 cm = 15% Na a 20-50 cm 0.60
>15% Na a 0-20 cm = 15% Na a 51-100 cm 0.60
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Erosién hidrica actual (E)

E Coeficiente
Gravemente erosionada 0.30
Ligeramente erosionada 0.90
Minima sin pérdida del horizonte superficial 1.00
Moderadamente erosionada 0.70
Muy gravemente erosionada 0.20
Posibilidad de deposicién 0.30
Severamente erosionada 0.50
No tiene 1.00

Erosion edlica actual

E Coefciente
Gravemente erosionada 0.50
Ligeramente erosionada 0.95
Minima sin pérdida del horizonte superficial 1.00
Moderadamente erosionada 0.80
Muy gravemente erosionada 0.20
Severamente erosionada 0.60
No tiene 1.00

Erosién hidrica potencial (E)

E Coeficiente
Practicamente no susceptible 1.00
Levemente susceptible 0.95
Moderadamente susceptible 0.90
Altamente susceptible 0.85
Posibilidad de deposicion 0.50
Posibilidad de deposicién y formacion de carcavas 0.40
No tiene 1.00

Erosion edlica potencial (E)

E Coeficiente
Sin peligro de erosién edlica 1.00
Leve peligro de erosién edlica 0.90
Grave peligro de erosién edlica 0.80
No tiene 1.00

Para determinar el IP de las Series con fases se emplearon las tablas de
conversion de fases (Sobral y Nakama. 1988). El calculo para las unidades
taxondmicas (series de suelo) con fase definida en la cartografia, se realizé de
la siguiente manera:

IP = IP Unidad taxonémica * coeficiente de la fase
IP UC = IP Unidad taxonémica*%de ocupacion UC/100+ serie*%de ocupacion
en la UC/100+

Estos indices, a pesar de obtener unos resultados aparentemente
cuantificados, son métodos de valoraciéon cualitativos (Van Diepen et al.,
1991) debido a que la seleccién, valoracion y ponderacion de los factores se
realiza por calificacion. A esto hay que afnadir la dificultad de que los atributos
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medidos sean igualmente significativos para todos los posibles usos y el hecho
de que consisten en una representacidon matematica estatica de un sistema
dinamico, lo cual da lugar a limitaciones en términos de extrapolacion espacial y
temporal. Este ultimo inconveniente ha llevado al desarrollo de los modelos
dinamicos de simulacion.

DESARROLLO DE MODELOS DINAMICOS DE EVALUACION DE TIERRAS
Esquema FAO de evaluacion de tierras

Debido a las diferencias existentes entre los distintos sistemas de
evaluacion de tierras en cuanto a terminologia, propdsito para el que fueron
disefiados, caracteristicas del suelo consideradas y procedimientos analiticos,
en 1976 la FAO publicé el célebre “A framework for land evaluation”, que permitié
una estandarizacién de la metodologia y la terminologia (Figura, 5).

DEFINICION DE OBJETIVOS
de la Evaluacion

3) EVALUACION DE APTITUD
DE LA TIERRA
cuTr RUT

4

DETERMINACION
APTITUD FISICA

-

APTITUD

SOCIOECONOMICA 2) INVENTARIO DE
RECURSOS TIERRA TIPOSDEUSODET.
MATRIZ DE APTITUD DE
LA TIERRAS

Figura 5: Esquema FAO de Evaluacion de Tierras

El esquema de la FAO es un sistema de evaluacion de tierras flexible, con
un enfoque multidisciplinario y orientado a determinar y predecir el
comportamiento de una porcién de Tierras cuando es usado con fines
especificos. Este esquema esta presente en gran parte de las investigaciones
actuales sobre evaluacion y planificacion de los usos del suelo, y se ha
convertido en la principal referencia para la evaluacion de tierras (Van Diepen et
al., 1991). La metodologia planteada no constituye un sistema de evaluacion,
sino que establece unas directrices generales sobre las cuales se puede
construir uno. Entre estos conceptos basicos fueron definidos los siguientes:
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-“‘Un Tipo de Utilizacion de Tierras esta formado por una serie de
especificaciones técnicas expuestas en una forma fisica, econémica o social
dada” (FAO, 1976).

-“Una Caracteristica de la Tierra es un atributo de ésta que puede medirse o
estimarse” (FAO, 1976).

- “Una Cualidad de la Tierra es un atributo complejo de ésta que actua de
manera distintiva en su influencia sobre la adaptabilidad de la tierra para una
clase concreta de empleo.

Las cualidades de la tierra pueden a veces estimarse o medirse
directamente, pero con frecuencia se describen por medio de caracteristicas de
la tierra” (FAO, 1976, 1985). La distincion entre caracteristicas y cualidades de
la tierra es, en numerosas ocasiones, confusa (Van Diepen et al., 1991), ya que
las cualidades de la tierra fueron desarrolladas con el propésito de sintetizar las
propiedades medibles de la tierra en factores de valoracion.

El procedimiento descrito por el esquema FAO consta de las etapas
reflejadas en la figura 5. La etapa de estudios previos incluye la recopilacion de
informacion y la elaboracion de distintos estudios (p.ej. climaticos o
edafologicos), asi como la planificacion de la evaluacion.

La definicion de los Tipos de Utilizacion de Tierras supone una descripcion
detallada de los mismos que incluye atributos biofisicos y de manejo (producto,
practicas de cultivo, produccion media, maquinaria, inputs, tecnologia, ...) y
atributos socioeconémicos (orientacion comercial, intensidad de capital,
intensidad de mano de obra, conocimiento técnico, infraestructuras,). Del mismo
modo, la determinacién de los requerimientos de los Tipos de Utilizacion de
Tierras se basara en la revision bibliografica y en la consulta a especialistas en
cada uso especifico.

Simultaneamente debe realizarse la definicion de las Unidades
Cartograficas de Evaluacion y la descripcion de las Cualidades de la Tierra de
las mismas. La delimitacion de las unidades cartograficas suele basarse en las
caracteristicas de las tierras mas facilmente cartografiables, frecuentemente el
tipo y morfologia de los suelos, la vegetacion y el clima, también se emplean a
menudo fotografias aéreas o imagenes satélite. El proceso central de este
esquema es la comparacion de las cualidades de la tierra de cada unidad

LOS SISTEMAS DE EVALUACION DE TIERRAS BASADOS EN METODOS
CUANTITATIVOS

Los sistemas de evaluacibn de tierras requieren de equipamientos
especializados y mayor precisidon en los datos. Utilizan modelos computarizados,
parametros matematicos y modelos de simulacién:

-Sistemas paramétricos
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-Sistemas estadisticos

-Sistemas expertos

-Sistemas de andlisis multicriterio
-Modelos de simulacion dinamica
-Modelos hibridos

-Sistemas de logica difusa
-Redes neuronales artificiales

-Los sistemas paramétricos de evaluacion de tierras consideran los efectos
numeéricos inferidos de diversas caracteristicas de la tierra o factores mas
significativos, sobre el comportamiento potencial de un determinado uso de la
tierra. El indice de Storie (1933) es un sistema multiplicativo y considera
solamente cuatro factores, se utiliza para discriminar entre tierras y no como
valor absoluto de la productividad de las mismas. También se destacan el indice
Riquier, Bramao y Cornet (Boixaidera y Porta 1991) y el indice de productividad
(Pierce et al. 1983).

-Los métodos estadisticos de la correlacion y regresiéon multiple, permiten
determinar las contribuciones relativas de las caracteristicas de la tierra que
mejor explican la productividad del suelo para distintos cultivos. A diferencia del
modelo de regresion multiple, el modelo lineal general y los arboles de regresion
admiten variables categdricas y continuas como variables predictivas. Otra
ventaja que presentan los arboles de regresién es que son modelos no
paramétricos de regresion, y por lo tanto, facilitan la modelizacion de relaciones
no-lineales y complejas, comunes en las relaciones suelo-paisaje (Park et al.
2005).

-Los sistemas expertos son programas informaticos que simulan las
capacidades resolutorias de personas expertas en un campo determinado,
proporcionando soluciones a un problema. Los arboles de decision son uno de
los mecanismos de inferencia del conocimiento mas utilizados al programar un
sistema experto para la evaluacion de tierras (De la Rosa 2005, Kilic et al. 2005).
Los arboles de decision son sistemas jerarquicos de multiples caminos en los
que las derivaciones se corresponden con los criterios de decisidén y sus posibles
opciones. Un ejemplo es el Sistema Automatizado de Evaluacion de Tierras -
ALES, (Rossiter y van Wambeke 1995) que no es un sistema experto en si
mismo, sino una estructura dentro de la cual los investigadores pueden utilizar
Su propia experiencia y generar un sistema experto propio, de acuerdo con los
criterios convencionales del Marco de Evaluacion de Tierras de FAO (Stoorvogel
1995, Johnson et al. 1994). ElI ALES es un programa informatico, el cual no
incluye bases de datos ni conocimientos acerca del uso de la tierra. Los arboles
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de decision constituyen la herramienta fundamental del sistema experto (Bocco
et al. 2005, Mantel et al. 2003).

-Los sistemas multicriterio proporcionan el marco adecuado para la
integracion de distintos factores (medioambiente, economia y sociedad) que
intervienen en la aptitud de la tierra para cada uso; empleando diversas técnicas
para su analisis tales como la suma lineal ponderada, el analisis del punto ideal,
entre otras (Santé Riveira et al. 2005).

-Los modelos de simulacién dinamica describen de forma cuantitativa
procesos biofisicos que tienen lugar en los agroecosistemas. Estas técnicas son
en gran parte empleadas para la prediccién de rendimientos de los cultivos,
siendo de utilidad en la evaluacion de las tierras para el andlisis de los
requerimientos del uso de las tierras y las cualidades a través del tiempo (Jones
et al. 2003, Stockle et al. 2003).

-La légica difusa permite reemplazar la rigida légica booleana por funciones
difusas de pertenencia (Ferraro et al. 2003). En la evaluacion de tierras, segun
la clasificacion booleana, la clase de aptitud de una unidad tierra es definida por
la cualidad de la tierra mas desfavorable, sin embargo, para la légica difusa la
aptitud de la tierras de un area determinada esta dada por el grado de
pertenencia a las distintas clases de aptitud (Nisar et al. 2000, Davidson et al.
1994).

-Los modelos hibridos surgen de la vinculacién de dos tipos de modelos
(Roettera et al. 2005), como por ejemplo en el modelo ImpelERO que consta de
arboles de decision y redes neuronales artificiales para predecir el riesgo de
erosion del suelo (De la Rosa et al. 1999).

- Las redes neuronales artificiales (RNAs) se han utilizado para el analisis de
procesos biofisicos (Nouri et al., 2005, De la Rosa et al., 2004), en el desarrollo
de modelos empiricos con fines agrondmicos (Alvarez, 2009; Somaratne et al.,
2005; Kaul et al., 2005), en la modelizacién de sistemas ecoldgicos y en la
prediccidon del comportamiento y la degradacién de los sistemas naturales (De la
Rosa et al., 1999; Gardner et al., 1998).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como planteamos con anterioridad la evaluacién de tierras es una etapa
critica de la planificacién del uso del territorio (Wang et al. 2004, Mc Bratney et
al. 2000). La existencia de una gran cantidad de métodos de evaluacion para
predecir la capacidad o adaptabilidad de las tierras para un uso especifico
dificulta la eleccidon del método mas adecuado cuando la informacion disponible
es limitante.
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En la Republica Argentina, los sistemas de evaluacion de tierras aplicados
de manera generalizada corresponden a la Clasificacion por Capacidad de Uso
de las Tierras Agricolas de Secano (Klingebiel y Montgomery 1961) y al indice
de productividad propuesto por J. Riquier (1970) con modificaciones para las
condiciones locales realizadas por Sobral y colaboradores (1988).

Estas metodologias, por sus conceptos y tipo de limitaciones
permanentes utilizadas, no poseen la capacidad de desarrollar una evaluacién
dindmica de la aptitud de uso de las tierras. Paralelamente, existen sistemas
para usos especificos de la tierra aplicando la metodologia FAO a distintas
escalas de percepcion (FAO 2007, Hennebert et al. 1996, FAO 1985).

Las técnicas de inteligencia artificial como los sistemas expertos han
posibilitado la generacion de modelos de evaluacion de tierras que permiten
desarrollar una evaluacion dinamica de la aptitud de uso. Sin embargo, la validez
de estas nuevas herramientas es controversial (Park et al. 2005, Schultz et al.
2000). En este sentido, se plantea la necesidad de clarificar la potencialidad de
estas técnicas, de los sistemas mas frecuentemente utilizados, para un area
determinada.

APLICACION DE LOS SISTEMAS DE EVALUACION DE TIERRAS MAS
UTILIZADOS EN LA REPUBLICA ARGENTINA EN LA SUBREGION PAMPA
ARENOSA

Basados en la Informacion generada por los autores de este capitulo a saber:
direccién de tesis de grado, direccién de tesis de postgrado, publicaciones en
revistas cientificas con referato y presentaciones en congresos cientificos con
referato, se desarrolla a continuacion la aplicacion de los sistemas de Evaluacion
de Tierras mas utilizadas en la Republica Argentina.

-CLASIFICACION DE SUELOS POR CAPACIDAD DE USO (Klingebiel, Ay
Montgomery, P. 1961)

-INDICE DE PRODUCTIVIDAD (Requier (1970))

-SISTEMA AUTOMATIZADO DE EVALUACION DE TIERRAS - ALES,
(Rossiter y van Wambeke 1995)

Estas clasificaciones seran aplicadas en los geoambientes de Dunas
Longitudinales de Pampa Arenosa.

La Region Pampeana, ha sido escenario de importantes cambios
relacionados al uso de la tierra. EI cambio regional ocurrié por la conversién de
tierras de pastizales a cultivo y una gradual intensificacion de la agricultura en
las tierras cultivables (Viglizzo et al. 1997). En la Subregion Pampa Arenosa, se
observé un aumento de la superficie destinada a cultivos anuales del 4.1% entre
1960 y 1988 y un incremento del 10% entre 1988 y 2002. Asi también, el
porcentaje de superficie de pasturas cultivadas y de superficie destinadas a
pasturas anuales disminuyeron, entre 1960 y 2002, un 93% y 8.4%
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respectivamente, segun datos provenientes de los censos agropecuarios para
los afos mencionados (Viglizzo et al. 2005). Estos cambios de uso de la tierra
responden principalmente al aumento de las precipitaciones hacia el oeste de la
Region Pampeana, a partir de la década del 70 (Sierra et al. 2006, Magrin et al.
2005). Entre 1956-1990 fue evidente un considerable corrimiento (mas de 100
km) de las isohietas de 500 y 750 mm (Sierra y Pérez 2006, Sierra et al. 1994)
alcanzando el area subhumeda, precipitaciones medias anuales entre 900 y
1000 mm (Servicio Meteorolégico Nacional). Viglizzo y otros autores (1997)
encontraron diferencias significativas en las correlaciones entre precipitaciones
y el porcentaje de las tierras destinadas a cultivo, para distintos partidos ubicados
en las areas humedas y subhumedas de la Region Pampeana. Otros factores
ademas de las precipitaciones pueden explicar el cambio en el uso de la tierra 'y
el crecimiento agricola, tales como factores econdmicos referidos a precios
favorables de los granos y mejoras en la tecnologia como nuevos sistemas de
labranzas y mejoramiento genético (Magrin et al. 2005, Satorre 2005).

En la Region Pampeana, se comprobaron incrementos de 73 kg/ha/afio entre
1959 y 1989 en maiz (Mella et al. 1984), 49 kg/ha/afno entre 1970 y 1995 en
girasol (Lopez Pereira et al. 1999), 50 kg/ha/afio durante los ultimos 70 afos en
trigo (Calderini 1998) y 1.5% anual durante los ultimos 5 afos para el cultivo de
soja (Rossi 2003). Al analizar los censos agropecuarios 1988 y 2002, en el area
de estudio, la superficie cultivada se duplicd entre los afios 1988 y 2002
(INDEC)(Julieta Irigoin 2003).

En la Provincia de Buenos Aires la Subregion Pampa Arenosa se halla
situada entre los paralelos 34°20' y 36°50' de latitud sur y entre los meridianos
60°45' y 63°20' de longitud oeste, ocupando una superficie de 5.500.000
hectareas. Sus limites naturales corresponden a dos cuencas de drenaje
definidas, al norte el Rio Salado y al sur los Arroyos Vallimanca y Saladillo. A
pesar de estas caracteristicas, la regién no presenta un sistema hidrolégico tipico
lo que genera un patron de escurrimiento superficial caracteristico asociado a las
dunas parabdlicas y los médanos transversales (Cabral et al. 1996, Moscatelli
1991). Este patrén geomorfolégico determina cuencas arreicas caracterizadas
por lagunas permanentes y transitorias y amplias zonas afectadas por
salinizacion (Zamolinski et al. 1994, Moscatelli 1991). La escasa pendiente
regional, los rasgos geomorfolégicos, la gran capacidad de infiltracion del terreno
y la evaporacion elevada favorecen el movimiento vertical del agua
(evaporacioén-infiltracion) predominando sobre el movimiento horizontal.

El area de estudio comprende los partidos de 9 de Julio, Carlos Casares,
Pehuajo y Trenque Lauquen. Los mismos se encuentran localizados en la
Provincia de Buenos Aires en el sector de médanos longitudinales de la Pampa
Arenosa.

En la Figura 6, se presenta la ubicacién de los partidos bajo estudio.
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Figura 6: Localizacion del area de estudio de los partidos de la provincia de Buenos
Aires: Nueve de Julio, Carlos Casares, Pehuajé y Trenque Lauquen

Las dunas longitudinales conforman un sistema de lomadas estrechas y
alargadas separadas entre si por depresiones paralelas. Estas geoformas
eolicas se hallan en el sector noroeste de la Provincia de Buenos Aires formando
un gran arco con concavidad hacia el oeste (Moscatelli 1991).

Las dunas longitudinales se caracterizan por exhibir dimensiones de
longitud de onda (distancia entre crestas) de 4 a 5 km, longitudes de 100 y 150
km y un ancho variable en las areas interdunas de 1 a 2 km.

Durante los periodos de anegamiento e inundacion, las areas bajas son
ocupadas por lagunas (Viglizzo et al. 2006) cuyas dimensiones dependen de la
intensidad del evento indicado. El tamafio y morfometria de las dunas
longitudinales responden a condiciones de extrema aridez actuantes en el
Pleistoceno-Holoceno y a un régimen de vientos con direcciones diferentes y de
mayor energia a los que prevalecen en la actualidad (Malagnino 1989).

Estas geoformas se encuentran mayormente estabilizadas como
resultado de procesos fluviales, lacunares y edlicos. Geograficamente, en la
Provincia de Buenos Aires, estos médanos se ubican en los partidos de
Rivadavia, Trenque Lauquen, Pehuajé, Carlos Tejedor, Carlos Casares, 9 de
Julio, Lincoln, General Viamonte, Florentino Ameghino y General Villegas.

Clima

El clima es templado con algunas caracteristicas continentales. La
temperatura media anual es de 16 °C. Las precipitaciones estan desigualmente
distribuidas durante el ano y son variables entre anos. Desde el comienzo de la
década del '70, se advierte para la Subregion, el ingreso a un periodo mas
hamedo caracterizado por un marcado aumento de los registros pluviométricos
y la concentracion de grandes lluvias en cortos periodos de tiempo.
El promedio histérico de lluvias es de 870 mm/ano (Figura 7). La
evapotranspiracion potencial calculada segun la ecuacién de Penman es de
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1092 mm/aio resultando en un balance hidrico negativo; donde el mayor déficit
hidrico ocurre en los meses de noviembre a febrero. La velocidad del viento es
minima en el otofio (13 km/h) y maxima entre septiembre y febrero siendo
aproximadamente de 16.8 km/h (Hall et al. 1992). En las tablas 3y 3,1 se
presentan la estadistica descriptiva climaticas para el area bajo estudio y la prueba
de tendencia respectivamente.
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Figura 7: Precipitacion media anual histérica para el area de estudio.
Tabla 3: Estadistica descriptiva climaticas para el area bajo estudio
Nueve de Carlos Pehuajo Trenque
Julio Casares Lauquen
Media (mm) 966,5 867,2 891,8 840,3
Desvio estandar 189,3 185,9 196,9 2412
CV(%) 19,6 214 22,1 28,7
Valor minimo (mm) 616.6 507 511 438
Valor maximo (mm) 14416 1432.0 13794 1485
Tabla 3.1: Prueba de tendencia
Prueba de tendencia
Partido ;;::S 5"5:: tzjtr " ;‘if: Signific.
9 de Julio pPp anual 1918 2005 88 2,73 =it
Carlos Casares pp anual 12918 2005 88 4,01 b
Pehuajo PP anual 1918 2005 a8s 2,36 *
Trenque Lauguen PR anual 1918 2005 28 4,76 kel
- a0 T p<0.05: * p<0.1

Valores positivos del estadistico “"Zmk™ se comresponden con
una tendencia creciente de la precipitacidn
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En las figuras 8,9,10 y 11 se ponen de manifiesto el cambio abrupto en las
precipitaciones en los afios 1961-1965 del 16,8 al 38,3 %, en el PH, segun el
partido (Perez et al 2015, Perez et al., 2019))
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Figura 11: Cambio abrupto de las

el partido de Trenque Lauquen

precipitaciones en los afos 1961 y 1965 para
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Suelos

En el area de estudio la relacién suelo—paisaje esta bien definida. Los
suelos que ocupan las partes altas de las lomas presentan una ligera
diferenciacion de horizontes encontrandose los Hapludoles enticos, y en las
medias lomas y pendientes los Hapludoles tipicos. En algunas planicies y bajos
no anegables, se encuentran los Hapludoles tapto argicos, que corresponden a
suelos desarrollados sobre dos materiales edlicos superpuestos cuyas
diferencias en los espesores superficiales inducen a variaciones en la
productividad de las plantas. En la depresion intermedanosa, se encuentran los
suelos Hapludoles tapto natricos y los Natracuoles tipicos con horizontes
subsuperficiales mas arcillosos, alcalinos y de baja permeabilidad (Moscatelli
1991).

CLASIFICACION DE CAPACIDAD DE LAS TIERRAS AGRICOLAS DE
SECANO MECANIZADAS e INDICE DE PRODUCTIVIDAD

La clasificacion de la capacidad de uso de las tierras fue desarrollada en el
Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (USDA) por Klingebiel y
Montgomery (1961). Este sistema permite clasificar unidades cartograficas de
suelos, en unidades de capacidad para sostener tipos generales de uso, con un
criterio de uso transgeneracional del territorio.

El indice de Productividad es un sistema paramétrico que relaciona en forma
multiplicativa los valores o niveles de propiedades que tienen cierta influencia
sobre la productividad de la tierra. Este sistema fue desarrollado originalmente
por FAO y adaptado para las condiciones de la Region Pampeana por el INTA
(1990), en donde se valoraron todas las Series de Suelos y Unidades
Cartograficas de los Mapas de Suelos de las Provincias Argentinas a escala
1:1.000.000, 1: 500.000 y 1: 50.000 para vastos ambientes de la Pcia de Bs. As.

La Clasificacién de la Capacidad de Uso, conjuntamente con el Indice de

Productividad fueron extensamente desarrolladas y analizadas en el item
Conceptos y sistemas de evaluacion de tierras.
Para las unidades cartograficas presentes en el area de estudio se aplicé la
clasificacion de la capacidad de uso y se calcul6 el indice de productividad, a
escala de semidetalle (1:50.000). La informacion edafica a escala de semidetalle
(1:50.000) comprende las cartas de suelos realizadas por el INTA: 3560-19,
3560-20, 3560-25, 3560-26, 3560-27, 3560-31, 3560-32, 3563-28, 3563-29,
3563-30, 3563-34, 3563-35, 3563-36, 3760-1, 3763-4, 3763-5, 3763-6, 3763-10
y 3763-11.

Si bien la capacidad de uso es de la unidad cartografica se realiza una
aproximacion al valor de la misma a través de la clasificacion de las series
presentes en las distintas unidades. Posteriormente se interpreta las limitaciones
y grados de capacidad de uso de las series para lograr la integracion a nivel de
unidad cartografica. Cabe aclarar que el resultado no es una ponderacion por el
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grado de ocupacioén en la unidad cartografica de las series presentes sino que
es la expresion de la unidad como un todo de sus limitaciones y grado de las
mismas.

El grado de las limitaciones permanentes se extraen de las tablas de conversion
para pradera pampeana de la Guia de clasificacion de los suelos a nivel de clase
(grado de la limitacién) de capacidad de uso. El mapa de la clasificacion de las
tierras por capacidad de uso se obtuvo a través de la utilizacion del programa
ARCGIS 9.3®.

En las figuras 12 y 13 se presentan los Patrones de distribucion de las clases
de capacidad de uso de las tierras y de las subclases de capacidad de uso de
las tierras, en los partidos analizados

Leyenda

%y /

0 15 @ 60 Kilometers
. A T

Figura 12: Patr6n de distribucion de las clases de capacidad de uso de las tierras, en
los partidos de Nueve de Julio (A), Carlos Casares (B), Pehuajé (C) y Trenque Lauquen
(D) Informacion generada por Julieta Irigoin 2011
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Figura 13: Patron de distribucion de las subclases de capacidad de uso de las tierras,
en los partidos de Nueve de Julio (A), Carlos Casares (B), Pehuajé (C) y Trenque
Lauquen (D) Informacion generada por Julieta Irigoin 2011

En la figura 14 se presenta el porcentaje del tipo y grado de las
limitaciones de las tierras de los partidos bajo analisis.

El porcentaje de tierras agricolas en la region es del 75,2 % siendo el partido de
Trenque Lauquen el que mas superficie agricola posee con un valor del 83,8 de
su superficie (457.838 has).

El partido de Pehuajé posee un porcentaje del 65,9 % de su superficie
(297.957 has). Estos partidos carecen de las clases | y Il (Cuadros 4.3, 4.4y 4.5).

Los partidos de Nueve de Julio y Carlos Casares poseen un porcentaje de
69,7 % (298.573 has) y 79,7% (201.019 has) respectivamente (Cuadros 4.1 y
4.2).

Las tierras de mayor capacidad agricola regional, clase Il, se encuentran
en estos ultimos partidos ocupando una superficie de 25.728,6 has y 19.995,4
has respectivamente.

La proporcion de lagunas en todos los partidos no supera el 7 %.
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Figura 14: Porcentaje del tipo y grado de las limitaciones presentes en los partidos bajo
estudio Informacion generada por Julieta Irigoin 2011

Al analizar los patrones espaciales generados (Figuras 12, 13) se observa
con claridad la incidencia de la geomorfologia regional, médanos longitudinales,
sobre la distribucion del tipo y grado de las limitaciones y la capacidad de uso de
las tierras. El analisis regional presentado pone de manifiesto que la
clasificacion por capacidad de uso de las tierras no toma en cuenta la variacion
climatica de las precipitaciones. Esta caracteristica de la clasificacién, la
capacidad y limitaciones permanentes, la acerca al concepto de fragilidad
ambiental. Los factores geosféricos asociados a las caracteristicas y
propiedades de los suelos presentes (textura, baja capacidad de retencion de
humedad, drenaje y presencia de alcalinidad) gobiernan el tipo de limitacion (e,
wy s)y el grado de las mismas.

El aumento de las lluvias de las ultimas décadas modifico la capacidad
productiva de las tierras pero no fue lo suficientemente importante como para
cambiar la fragilidad de las mismas. Las limitaciones permanentes no habian
sido removidas en el pulso humedo sino enmascaradas.

El efecto de esta situacion fue el avance de un proceso de agriculturizacion
sobre tierras de alta fragilidad con limitaciones muy severas y graves a la erosion
eodlica y baja capacidad de retencién de humedad, IVes y Vles, respectivamente.
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Las mismas expresaron la fragilidad heredada en los periodos secos
ocasionando voladuras de campos y pérdidas significativas de cosechas.

iNDICE DE PRODUCTIVIDAD

El valor de IP de las Unidades Cartograficas se establece por ponderacion de los
IP de las Series de suelo componentes y en base a su porcentaje de
participacion. Los valores de IP de las unidades cartograficas fueron agrupadas
en seis categorias productivas: muy alta (> 80), alta (80-66), moderada (65-51),
moderadamente baja (50- 36), baja (35-20) y muy baja (< 20).

Para la aplicacion del método paramétrico, cada una de las caracteristicas tiene
definidos rangos criticos que reciben un coeficiente, el cual corresponde al nivel
de limitacion presentado por el suelo para cada propiedad. Los coeficientes
empleados se presentaron en el item correspondiente.

El factor de condicién macro climatica (H) esta definido en funcion de la
temperatura y precipitaciones de una serie histérica de afios, la cual varia para
el area de estudio entre valores de 100 y 85 (Sobral et al. 2010). El partido de
Nueve de Julio se encuentra dentro de la Subregion macro climatica A, lo cual
significa que no existen limitaciones climaticas para el desarrollo de los cultivos
de secano, por lo tanto el valor de su coeficiente es de 100. Para los partidos de
Carlos Casares y Pehuajé el valor del coeficiente es de 95 (Subregion macro
climatica B) y para el partido de Trenque Lauquen, el valor de dicho coeficiente
es de 85 (Subregion macro climatica D). Esto significa que existen para las
mismas unidades de tierra distintos valores de IP segun se encuentre en uno u
otro partido, siendo la variacién de los valores en el area de estudio de hasta el
15 %. Paralelamente el IP se veria modificado al modificarse el comportamiento
climatico en la region bajo estudio como se presenta en la tabla (Perez et al,
2019; Perez et al., 2018, Perez et al 2010)

Tabla 4 : Valor del coeficiente H por partido/ area de estudio

Valor del coeficiente H para cada partido y area de estudio, con T media de 16°C

Im en PS Coef. H Im en PH Coef. H
Nueve de Julio L= 95 27 100
Carlos Casares -4 90 16 100
Pehuajo -1 90 21 100
Trenque Lauquen -15 L 75 ) 13 100

Referencias: Im, indice hidrico de Thornthwaite;'PH, periodo después del cambio abrupto; PS periodo
antes del cambio abrupto; H, factor climatico del Indice de Productividad
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En el Cuadro 5 se presenta los rangos de productividad de las tierras de los
partidos bajo estudio.

Tabla 5: Clasificacion de las tierras segun el IP para el area de estudio y para cada partido,
expresadas en % de ocupacion y km?.

INDICE DE PRODUCTIVIDAD
100-81 | 80-66 | 65-51 50-36 | 35-21 20-0

Nueve de km? 88,5 623,1 | 1717,8 2152 | 1026,2 | 614,9

Julio % 2,1 14,5 40,1 5,0 23,9 14,4

Carlos km? 0,0 | 200,0 830,4 28,3 943,5 | 516,5

Casares % 0,0 7.9 33,0 1,1 37,5 20,5

. km? 0,0 34| 1312,6 | 1381,7 740,6 | 1081,8
Pehuajo

% 0,0 0,1 29,0 30,6 16,4 23,9

Trenque km* 0,0 0,0 726,2 | 2982,0 | 1340,1 | 419.6

Lauquen % 0,0 0,0 13,3 54,5 24,5 7,7

Area en km? 88,5 826,5 | 4587,0 | 4607,2 | 4050,4 | 2632.8

estudio % 0,5 4.8 27,3 27,4 24,1 15,7

Elaborado por Julieta Irigoin 2011

Se observa en el cuadro anterior, que el 40 % de la superficie del partido
de Nueve de Julio presentan moderada capacidad productiva (IP entre 65 y 51)
y el 24 % corresponden a tierras de baja capacidad productiva (IP entre 35-21),
con escasa representatividad en la clase intermedia (IP 50-36). El partido de
Carlos Casares presenta el 33 % de las tierras con moderada capacidad agricola
mientras que el 58 % de las tierras tiene bajos valores de IP (menores a 35) los
cuales se corresponden con severas limitaciones edaficas que restringen la
produccion de los cultivos agricolas; cabe destacar que estan incluidas en esta
clase la superficie ocupada por lagunas permanentes y transitorias y el area
urbana cuyo porcentaje de ocupacion es del 7,2 % de la superficie del partido.
Sin embargo, es importante enfatizar que ambos partidos, presentan las mejores
tierras agricolas del area de estudio, con los valores mas altos de IP (65-80),
ocupando el 5,3 % de la superficie (aproximadamente 91.500 has).

La mayor proporcion de las tierras de los partidos de Pehuajé (59,6) se concentra
en las clases de 65-51 y 50-36..

En el partido de Trenque Lauquen el 54,4 % de las tierras pertenece a la
clase de moderadamente baja capacidad productiva con valores de IP entre 50
y 35. Por otra parte, las tierras de baja y muy baja capacidad productiva (valores
de IP menor a 35), ocupan el 28 % en el partido de Trenque Lauquen, siendo
mayor la superficie de tierras clasificadas en esta categoria en el partido de
Pehuajo (40,3 %), con un 5 % aproximadamente de lagunas permanentes.

En el &rea bajo estudio, aproximadamente 458.700 has presentan valores
de indice de productividad entre 65 y 51, indicando que dichas tierras poseen
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algun tipo de limitaciones permanentes para la produccion de cultivos comunes.
Por otra parte, estos valores de IP estarian indicando que el rendimiento factible
de obtener correspondera entre un 65 y 50 % del rendimiento optimo para la
region (Sobral y Nakama 1988). Una  superficie  similar  (460.720 has)
corresponde a tierras de moderadamente baja capacidad productiva con valores
de IP de 50-36.

Estas dos categorias de IP representan mas de la mitad de la superficie
del area de estudio, aproximadamente 54,7 %. A su vez, tierras con severas y
muy severas limitaciones para la agricultura ocupan 668.320 has con valores de
IP menores a 35.

En la figura 15 se observa la distribucion espacial de los rangos de indice de
productividad en relacion a las unidades cartograficas presentes en cada partido.

Los mayores IP se presentan en los partidos de Nueve de Julio, con baja
representatividad de las clases con IP menores a 50. Por otra parte, el partido
de Carlos Casares presenta proporciones similares de tierras, entre valores de
IP de moderada capacidad productiva (65-50) y valores de baja capacidad
productiva (35-21) localizados en la parte suroeste del partido.
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Figura 15: Patron de distribucion de las clases del indice de productividad de las
tierras (IP), para el periodo posterior al cambio abrupto, en los partidos de Nueve de
Julio (A), Carlos Casares (B), Pehuajo (C) y Trenque Lauquen (D) Elaborado por Julieta
Irigoin 2011

34
Evaluacién de Tierras. Primera Parte. Massobrio M.J., J. Irigoin, M. T. Cassani



NUEVE DE JULIO: 4285, 7 km2 CARLOS CASARESG‘ El2518.6 km2
EN PH
265
15,9
PEH Lhﬂs..l'l.'fll‘:j ?52{],2 km2 TRENQUE LAUQUEN: 5467.,8 km2
o -
; m 100-81
18 | 80-66
m 65-51
50-36
35-20
m 20-0
35,5
30

Figura 16: Porcentaje de las clases del indice de productividad de las tierras
(IP), para el periodo posterior al cambio abrupto, en los partidos de Nueve de Julio (A),
Carlos Casares (B), Pehuajo (C) y Trenque Lauquen (D) Elaborado por Julieta Irigoin
2011
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Figura 17: Patron de distribucion de las clases del indice de productividad de las
tierras (IP), para el periodo anterior al cambio abrupto, en los partidos de Nueve de Julio
(A), Carlos Casares (B), Pehuajo (C) y Trenque Lauquen (D) Elaborado por Julieta
Irigoin 2011
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Figura 18: Porcentaje de las clases del indice de productividad de las tierras
(IP), para el periodo anterior al cambio abrupto, en los partidos de Nueve de Julio (A),
Carlos Casares (B), Pehuajo (C) y Trenque Lauquen (D) Elaborado por Julieta Irigoin
2011
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Figura 19: Patrones espaciales y % de las clases de IP por partidos analizados para
los perfodos antes y después al cambio abrupto
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Comparacion de los resultados de los distintos sistemas de evaluaciéon de
tierras en relacién al incremento de las precipitaciones

Del analisis de los patrones regionales de ambos sistemas de evaluacion de
tierras, se desprende que los IP agrupan a mas de una clase y subclase de
capacidad uso (Figura 20).

Al comparar los resultados de las unidades cartograficas entre las categorias del
IP y las ocho clases de capacidad de uso, se observo cierta similitud entre los
patrones espaciales. Asi, se pudo apreciar que la clase Il de capacidad de uso
se corresponde con valores de IP entre 66-80, la clase Ill con valores de IP entre
51-65 y la clase IV con valores de IP entre 50 y 36 (Figura 21).

Por otra parte, las tierras no agricolas clasificadas como clase VI se
corresponden con valores de IP entre 35 y 20, mientras que valores de IP
inferiores a 20 equivalen a suelos clasificados en las clases de capacidad de uso
VIl'y VIII. Si bien la condicién macro climatica tiene efectos sobre el valor del IP,
el mismo es permanente durante un ciclo e aproximadamente 30 afos, por lo
que la dinamica climatica no esta considerada como factor en la ecuacion.

En este sentido, la clasificacion de Capacidad de Uso de la Tierra, tampoco
incluye la variabilidad climatica, considerando solamente caracteristicas de la
tierra permanentes, que expresan la fragilidad del sistema.La informacién
generada refuerza los tipos de clasificacion de tierras utilizados: cualitativos
indirectos (Capacidad de uso) y (IP) Ambas clasificaciones se basan en las
carateristicas geosféricas heredadas del sistema edafico

Es importante destacar que el resultado de la aplicacion de la clasificacion de las
tierras por Capacidad de Uso, es una cartografia geométrica que presenta al
usuario o planificador, el tipo y grado de limitaciones permanentes, brindando la
potencialidad de planificar estrategias que mitiguen la degradacion de las
mismas por el uso. Por otro otro lado el resultado del Indice de Productividad es
una cartografia geométrica que presenta al usuario o planificador el potencial de
rendimiento de los cultivos comunes (Sobral y Nakama 1988, Sobral et al 2009)
permitiéndole generar hipotesis productivas a nivel regional.

Esta clasificacion no pone de manifiesto, en su cartografia, las caracteristicas de
las tierras utilizadas para la determinacion de la productividad de las mismas.

Se ha demostrado con la informacion generada, que las clasificaciones
indirectas cualitativas evaluan la tierra a través de sus caracteristicas geosféricas
heredadas y logran un horizonte de evaluacién a largo plazo al no evidenciar
cambios frente a la variabilidad climatica.
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Figura 20: Relacion de los valores de Capacidad de uso con los IP para todos
los partidos en PS y PH Elaborado por Julieta Irigoin 2011

Al considerar solamente las clases de capacidad de uso vy las
categorias productivas previamente definidas fue posible
agrupar y encontrar una relacion entre las mismas en base a los
intervalos de confianza y los valores medios de IP
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Figura 21: Relacién entre la capacidad de uso y las categorias productivas en
base a los intervalos de confianza y los valores de IP Elaborado por Julieta Irigoin 2011
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APLICACION DE UN MODELO EXPERTO PARA EVALUAR LA APTITUD
DE USO DE LAS TIERRAS: CASO MAIz

Introduccion

El clima, el suelo, el sistema geoldgico subyacente, la hidrologia, la flora, la fauna y los
resultados de la actividad humana pasada y presente en la medida en que ejercen una
importante influencia sobre los usos actuales y futuros del territorio, estan comprendidos
en el concepto tierra (Massobrio 2004, FAO 2007). Bajo este marco, resulta necesario
contar con criterios y métodos especificos de evaluacion de tierras que consideren la
complejidad de sus componentes y factores, a distintas escalas de percepcion (Rossiter
1996). El Sistema Automatizado de Evaluacion de Tierras - ALES, (Rossiter y Van
Wambeke 1997) es un programa mediante el cual los investigadores pueden generar
sistemas expertos propios, siguiendo la metodologia del esquema FAO (FAO 1985). La
formulacién de escenarios climaticos en modelos de evaluacion de tierras, tiene como
finalidad predecir el comportamiento de las mismas frente a variaciones en el clima, de
manera que los usuarios de la tierra puedan atenuar los impactos en situaciones
adversas y beneficiarse en condiciones favorables (Irigoin 2011, Bert et al 2007). Por
consiguiente, el objetivo del trabajo fue desarrollar modelos de aptitud de uso de la tierra
para el cultivo de maiz bajo diferentes escenarios climaticos propios de la Subregion
Pampa Arenosa, en el sector de médanos longitudinales en la provincia de Buenos
Aires.

El area de estudio, donde se aplico la Clasificacion de tierras por Capacidad de Uso y
el Indice de productividad |, comprende los partidos de 9 de Julio, Carlos Casares,
Pehuajé y Trenque Lauquen, ubicados en el sector de médanos longitudinales de la
Subregién Pampa Arenosa en la provincia de Buenos Aires. Esta Subregion presenta
un patrén geomorfolégico de dunas parabdlicas y médanos longitudinales que
determina cuencas arreicas caracterizadas por lagunas permanentes y/o transitorias. El
clima es templado con algunas caracteristicas continentales. La temperatura media
anual es de 16 °C. Las precipitaciones estan desigualmente distribuidas durante el afo
y son variables entre afios. Desde el comienzo de la década del '70, se advierte para la
Subregidn, el ingreso a un periodo mas humedo caracterizado por un marcado aumento
de los registros pluviométricos y la concentracion de grandes lluvias en cortos periodos
de tiempo (Sierra & Perez, 2006). El promedio histérico de lluvias es de 870 mm/afo
(Hall et al.1992). La relacion suelo—paisaje esta bien definida, los suelos que ocupan las
partes altas de las lomas son Hapludoles Enticos, y en las medias lomas y pendientes
los Hapludoles Tipicos. En algunas planicies y bajos no anegables, se encuentran los
Hapludoles Tapto Argicos, y en la depresién intermedanosa, se encuentran los suelos
Hapludoles Tapto Natricos y los Natracuoles Tipicos (Moscatelli 1991). La informacion
edéafica se obtuvo de las cartas de suelos de INTA (1974-1997), 3560-19, 3560-20,
3560-25, 3560-26, 3560-27, 3560-31, 3560-32, 3563-28, 3563-29, 3563-30, 3563-34,
3563-35, 3563-36, 3760-1, 3763-4, 3763-5, 3763-6, 3763- 10 y 3763-11, a escala 1:
50.000.
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El programa ALES (www.itc.nl/personal/rossiter/landeval/ales/ftp/index.html) fue
utilizado para establecer la aptitud fisica de las unidades de tierras. El modelo experto
resultante se basa en un grupo de procedimientos de decisiéon y no en un modelo de
proceso (modelos de simulaciéon de cultivos), o modelo empirico. A continuacion se

presenta el flujo de la informacion para la generacion del modelo experto (Figura 1).
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Figura 22: Diagrama del proceso de evaluacion utilizando el sistema ALES.

El tipo de utilizacion de las tierras corresponde al cultivo de maiz, en secano, fecha de
siembra 10 de octubre y fecha de cosecha 24 de febrero (ORA, 2010). El nivel
tecnolégico de manejo fue medio, con sistema de labranza cero, y fertilizacion
nitrogenada y fosforada segun datos del RIAN (rian.inta.gov.ar). (Irigoin et al., 2014
Los requisitos de maiz para alcanzar rendimientos 6ptimos se presentan en la tabla 1.

Tabla 6: Requerimientos del cultivo de maiz

Requisitos Maiz Fuente
T media ciclo (°C) 18-24 Moeletsi 2004
Heladas Libre Otegui y Lopez Pereira 2008
Agua en el ciclo (mm) 550-600 Doorenbos et al 1976; Rivetti 2006; Otegui 2009
Agua en el pc (mm) 185 Sys et al. 1993
Drenaje Bien drenado Sys et al. 1993
Profundidad efectiva (cm) > 100 Sadras y Calvifio 2001; Calvifio et al. 2003
pH 6.2-7.0 Bono et al 2008; Porta et al. 1994
Salinidad 0-2 Kateriji et al. 2001; Porta et al. 1994
Alcalinidad (PSI) 0-5 Sys et al. 1993
Anegabilidad No anegable Sys et al. 1993

Elaborado por Julieta Irigoin 2011

Las unidades de tierra evaluadas fueron las unidades cartograficas de las cartas de
suelos.
Las caracteristicas de la tierra seleccionadas para el desarrollo del modelo fueron: agua

util (AU, estimada para cada horizonte del suelo como lamina de agua en mm hasta el
metro de profundidad a partir de funciones de pedotransferencia (Damiano y otros 1996,
Rawls y otros 1982 y-Saxton y otros (Soil Water Characteristics, 1986); profundidad

40
Evaluacién de Tierras. Primera Parte. Massobrio M.J., J. Irigoin, M. T. Cassani




efectiva (Prof_ef); materia organica (MO); reaccion del suelo (pH); capacidad de
intercambio catidnico (CIC); porcentaje de sodio intercambiable (PSI); conductividad
eléctrica (CE); drenaje (DR), anegabilidad (Aneg); precipitacion en el ciclo del cultivo
(C); precipitacion en el periodo critico del cultivo (PCr) que corresponde a las lluvias del
mes de diciembre (15 dias antes y 10 dias posteriores a floracion). En la tabla 2 se
presentan los limites y clases para las distintas caracteristicas de la tierra. Los limites
de caracteristicas climaticas C y PCr se establecieron de acuerdo los valores de lluvias
que acontecen en el area de estudio y los requerimientos climaticos del cultivo maiz
(Sys et al. 1993). Los escenarios climaticos para la generacion de los modelos expertos,
fueron definidos utilizando las series temporales de precipitaciones (mas de 40 anos),
considerando las probabilidades acumuladas de ocurrencia en el 20 y 80 % ocurridas
durante el ciclo del cultivo (360 y 630 mm) y en el periodo critico del cultivo (58 y 163
mm) (Irigoin, 2011; Irigoin et al., 2014).

Tabla 7: Caracteristicas edaficas y climéticas

Cddigo Limites y clases Caddigo Limites y clases
0-50 muy baja (mb) 0-2 baja (b)
AU 50-75 baja (b) CE 2-4 media (m)
(mm/m) 75-100 media (m) (dS/m) 4-6 alta (a)
100-135 medianamente alta (mda) 6-8 muy alta (ma)
0-50 muy poco profundo (mppr) <1 muy bajo (mb)
50-75 poco profundo (ppr) o 1-1.4 bajo (b)
g;);_ef 75-100 medianamente profundo (mdpr) MO (%) 1.4-2 medio (m)
100-150 profundo (pr) 2-3.5 alto (a)
> 150 muy profundo (mpr) > 3.5 muy alto (ma)
cic < 16 bajo (b) no anegable (na)
(cmol+/K | 16-24 medio (m) Aneg poco anegable (pa)
anegable (a)
g suelo) > 24 alto (a) muy anegable (ma)
5:1:5.5 fusrtements dcico () e oo o)
5.6-6.0 moderadamente acido (mac) 9
6.1-6.5 ligeramente acido (lac) DR bien drenado (bdr)
pH 6.6-7.3 neutro (n) Clase de [r::s;r)adamente bien  drenado
7.4-7.8 ligeramente alcalino (lal) drenaje algo pobremente drenado (apdr)
7.9-8.4 moderadamente alcalino (mal) gop P
. pobremente drenado (pdr)
8.5-10.0 fuertemente alcalino (fal)
muy pobremente drenado (mpdr)
PSl_s y . .
PSI_ss 0-5 baja (_b) < 70 muy paJa (mb)
(0-20 'y 5-10 media (m) PCr (mm) 70-120 baja (b)
20-50 10-15 medianamente alta (mda) 120-150 media (m)
cm) > 15 alta (a) 150-225 alta (a)
200-300 muy baja (mb)
C (mm) 300-400 baja (b)
400-500 media (m)
500-600 alta (a)

Las cualidades de la tierra fueron construidas en el ALES por medio de arboles de
decision a partir de una o varias caracteristicas diagndsticas. Dichas cualidades se

evaluaron de acuerdo al

conocimiento experto en cuatro clases de limitacién o

severidad: no limitante (*1), limitacion ligera (*2), limitacion moderada (*3) y limitacion

severa (*4).

Los métodos utilizados en el ALES para obtener la aptitud fisica fueron:
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- Método de la maxima limitacion: estima la aptitud total en funcion del nivel de severidad
de la cualidad mas limitante.

- Arboles de decisiones: la aptitud se estima en base a reglas de decision.

La salida del modelo experto clasifica a las unidades de tierra en distintos grados de
aptitud: muy aptas, moderadamente aptas, marginalmente aptas y no aptas y sus
combinaciones para aquellas unidades de tierras correspondiente a unidades
cartograficas compuestas en la carta de suelos. La espacializacion y cartografia
tematica se elaboro con el software ArcGIS 9.1.Julieta Irogoin 2011
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Arboles de decision de las cualidades a partir de caracteristicas de la tierra para MAIZ
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Arboles de decision para evaluar la aptitud de uso de las tierras a partir de
cualidades de la tierra TUT MAIZ
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Referencias: O Resultado del nivel de aptitud. 1=muy apto, 2=moderadamente apto, 3=marginalmente
apto y 4=no apto. DOx, DA, DNut: cualidades de la tierra segun los niveles de limitacién (no limitante,
ligera, moderada y severa)

Mt

Las restantes cualidades, alcalinidad, salinidad, profundidad efectiva y anegabilidad,
fueron consideradas como factores de limitacién para definir la aptitud de uso de la
tierra.

Los modelos expertos exhibieron aptitudes de uso de las tierras variable segun los
escenarios climaticos propuestos. Para el escenario de bajas precipitaciones (P20), la
limitacion climatica definio la aptitud de uso de las tierras en no aptas, de acuerdo a los
requerimientos de agua del maiz, independientemente de las demas cualidades de la
tierra (Figura 23). El escenario climatico de mayores precipitaciones (P80) durante el
ciclo y periodo critico permitieron expresar el comportamiento de las unidades de tierras,
al aumentar la oferta hidrica y en consecuencia la disponibilidad de agua. Dicho
escenario supero la restriccion climatica y por lo tanto, las diferentes aptitudes de las
unidades de tierras estuvieron condicionadas a las limitaciones intrinsecas de los
suelos, ya sea por la baja capacidad de retencion de agua util, o por el contrario el
exceso de agua, sodio y/o Sales (Figura 24).
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Figura 23: Aptitud de maiz para el escenario climatico de bajas precipitaciones. Sector
de médanos longitudinales de la Subregion Pampa Arenosa, en la provincia de Buenos
Aires, partidos de 9 de Julio (A), Carlos Casares (B), Pehuajo (C) y Trenque Lauquen
(D). Elaborado por Julieta Irigoin 2011
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Figura 24 Aptitud de maiz para el escenario climatico de altas precipitaciones. Sector
de médanos longitudinales de la Subregion Pampa Arenosa, en la provincia de Buenos
Aires, partidos de 9 de Julio (A), Carlos Casares (B), Pehuajo (C) y Trenque Lauquen

(D)
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Figura 25: Elaborado por Julieta Irigoin 2011

Se identifico el instante temporal en el que se produjo un el cambio abrupto en
las series historicas de precipitaciones anuales, momento a partir del cual se
incrementaron las lluvias, entre 1962 y 1965.

. Las series historicas de precipitacion anual manifestaron una tendencia
creciente
. La formulacién de escenarios climaticos en los modelos expertos, permitio

incluir a la variable mas influyente (precipitacion) en la productividad de los
cultivos de secano.

. Los modelos expertos establecieron la aptitud de tipos de usos
especificos de las tierras, otorgando una valoracion dinamica de las mismas de
acuerdo a diferentes escenarios climaticos.

O La formulacién de escenarios climaticos en los modelos expertos, permitié
incluir a la variable mas influyente (precipitacion) en la productividad de los
cultivos de secano.

CONSIDERACIONES FINALES DEL PRIMER CAPITULO

En este documento, se han identificado técnicas y metodologias de planificacién
del uso del suelo con diferentes objetivos, aplicaciones y usos de la tierra.

La literatura existente en este campo se dispersa a través de diferentes temas
como la planificacion, SIG, la toma de decisiones, o los sistemas informaticos.

Los cambios experimentados en las zonas rurales -despoblacién, pérdida de
actividad agricola- o la aparicién de nuevas actividades o expectativas en la tierra
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requieren herramientas de apoyo para el proceso de toma de decisiones en
términos de conexion de actividades y territorios. La revisién de los modelos de
planificacion del uso del suelo existentes incluyd el analisis y la evaluacion de
sus principales caracteristicas.

Actualmente, el desarrollo de SIG esta adquiriendo cada vez mas importancia
en la planificacion del uso de la tierra (Jacobs, 2000). El uso de nuevas
tecnologias como los SIG abre nuevas posibilidades para los procesos de
planificacion del uso del suelo. Tradicionalmente, SIG se ha utilizado para
generar y almacenar la informacion de entrada del modelo y/o mostrar los
resultados obtenidos por el la misma. Sin embargo, los nuevos sistemas estan
evolucionando hacia una integracién mas estrecha entre el SIG y el modelo de
planificacion, y hacia la superacion del caracter mas o menos estatico de los SIG
mediante modelos de simulacién dinamica. Este desarrollo explica por qué se ha
prestado especial atencién a los modelos de planificacion del uso del suelo
integrados en los SIG. Se han considerado dos fases para definir un modelo de
planificacién del uso del suelo: la evaluacion del suelo, en la que se evalua la
idoneidad del terreno para los usos considerados, y la asignacion de uso del
suelo, a partir de la cual se decide la asignacién optima de usos a las unidades
de tierra los resultados de la fase anterior.

Algunos autores (Burrough et al., 1992; Hall et al., 1992) proponen un método
l6gico difuso para la clasificacién continua de la idoneidad de la tierra en el marco
de la FAO. Este tipo de analisis reduce la pérdida de informacién y proporciona
resultados que contribuyen a una mayor discriminacién entre las areas para la
planificacién del uso del suelo. Otro modelo de evaluacién de la idoneidad de la
tierra que se ha incorporado al marco de la FAO para la obtencion de mapas
continuos de idoneidad de la tierra es el desarrollado por Triantafilis et al. (2001).

Este modelo considera cinco grados de limitacion para las caracteristicas del
terreno que son relevantes para cada uso. Los primeros métodos de evaluacién
de la tierra, previos al marco de la FAO, se centraron en el componente edafico
de la evaluacion de la tierra. Hoy en dia, los métodos de evaluacion de la tierra
deben considerar nuevos usos y factores que requieren la evaluacion de los
recursos naturales, economicos y sociales. Estas necesidades se contemplaron
durante el desarrollo del marco de la FAO y otros sistemas de evaluacion de
tierras mas recientes, como la evaluacion de la tierra y la evaluacion del sitio
(LESA) (Coughlin et al., 1994).

Otros sistemas desarrollados después del marco de la FAO

Son las Clasificaciones del Potencial del Suelo (McCormack, 1986), la
Clasificacion de la Capacidad de Fertilidad (FCC) (Sanchez et al., 2003) o la
Zonificacion Agroecoldgica (AEZ) (FAO, 1997). Otras técnicas empleadas para
la evaluacion de la tierra son los modelos de simulacién de cultivos (es decir, De
Wit & Van Keulen, 1987; Jones et al., 2003; St-ckle et al., 2003), sistemas
expertos (Diamond & Wright, 1988; Yialouris et al., 1997), y las redes neuronales
artificiales (Wang, 1994). Estos métodos de evaluacion de la tierra se evaluaron
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y compararon sobre la base de cuatro caracteristicas, que determinaran si son
aplicables a una situacion de planificacion particular (tabla I):

1. Propdsito y usos del suelo considerados: Los métodos revisados se pueden
dividir en "sistemas de adecuacion" y "sistemas de capacidad" (McRae &
Burnham, 1981). La diferencia entre estos sistemas se basa en el hecho de que
la capacidad de la tierra incluye todos los usos de la tierra, en este caso, los usos
agricolas, mientras que la idoneidad se refiere a un uso especifico.

2. Informacién requerida: Los modelos de simulacién de cultivo salgan a destacar
porque requieren datos detallados. La Clasificacién de la Capacidad Terrestre,
los indices paramétricos y los sistemas de base difusa también se basan en
informacion precisa del suelo. En otros métodos, como el sistema USBR Land
litability o el Soil Potential Ratings, los datos necesarios son basicamente
economicos. En los sistemas mas flexibles, como el marco de la FAO o la AEZ,
la cantidad, el tipo y la precision de la informacién dependen de cada aplicacion
especifica. Sélo el marco de la FAO y la ETTA tienen en cuenta los factores
socioecondmicos.

3. Procedimiento: En una evaluacién cuantitativa, los resultados se expresan
como estimaciones cuantificadas, mientras que en una evaluacién cualitativa, se
utilizan adjetivos calificados para las variables consideradas (Dent & Young,
1981). La evaluacion de la tierra se basa cada vez mas en procedimientos
cuantitativos.

4. Resultados: La clasificacion de la idoneidad de la tierra en grupos discretos,
definidas por limites agudos, implica una pérdida considerable de informacion.
El enfoque difuso, entre otros, supera esta limitaciéon proporcionando resultados
en una escala continua
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Cuadro 1: Caracteristicas de los principales sistemas de evaluacion de tierras

Propésito usos de la Informacion Procedimiento | Resultados
tierra
Marco Aptitud Usos Fisico - Socio- | Cuantitativo/ 5 clases de idoneidad
FAO especificos de | econémico cualitativo
idoneidad
Capacidad de uso | Capacidad | Agricultura Fisico cualitativo 8 clases de capacidad
de las tierras secano
agricolas de
secano
USBR Capacidad Capacidad | Proyectos de Fisico — Socio | cualitativo 6 clases de aptitud
Pre - de riego de las riego econémico
FAO tierras
Indices Capacidad | Agricultura Fisico cuantitativo Clasificacion de Capacidad
paramétricos secano continua
LESA Capacidad | Agricultura de | Fisico—Socio | cuantitativo Clasificacion de Capacidad
secano econémico continua
Calificaciones de Aptitud Usos Fisico — cuantitativo Clasificacion de Aptitud
potencial del suelo especificos econémico continua
FCC Capacidad | Agriculturade | Fisico cualitativo Varias clases de capacidad
Post secano
FX?) " | AEZ Aptitud Cultivos Fisico Cuantitativo/ 5 clases de aptitud
especificos cualitativo
Modelos dinamicos | Aptitud Cultivos Fisico cuantitativo Prediccion de rendimiento de
de simulacion especificos cultivo
Sistemas de légica | Aptitud Usos Fisico cuantitativo Clasificacion de aptitud
difusa especificos dinamica continua
Sistemas expertos | Variable Variable Variable cualitativo Varias clases de aptitud
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