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RESUMEN

La provincia del Chaco ubicada el noreste argentino (NEA) ha sido afectada por un proceso inten-
so de cambio del uso del suelo (CUS) con reemplazo de bosques nativos (BN) por tierras agrico-
las, estimandose entre 2001 y 2014 una pérdida de 620 000 ha de bosques. Uno de los indicado-
res seleccionados para monitorear el estado de los suelos en la regién es la fraccién erosionable
por el viento (FE), representativa de la erosion edlica (EE). Con el objetivo principal de desarrollar
una ecuacion de prediccion para la FE en suelos del sudoeste (SO) de la provincia, se trabajo con
suelos de texturas contrastantes y diferentes usos, utilizando los parametros textura, carbono or-
ganico (CO) y un factor que indica la presencia de BN. Se determin6 FE y CO en diferentes situa-
ciones en un Haplustalf Udico y un Udipsamment Tipico. Estos fueron dtiles para hallar una ecua-
cion de ajuste para predecir la FE de los suelos del SO chaquefio. En ellos, el mayor contenido de
CO de los BN, no determiné menor FE, sino que por el contrario se presentaron mas susceptibles
a la EE, principalmente los suelos de textura fina. Seria de gran interés aplicar esta ecuacion en
otros sitios con BN que han sufrido CUS, para comprobar el ajuste con los mismos parametros,
cuantificar el riesgo de pérdida de suelo por EE y generar un modelo de predicciéon orientado a
generar un sistema de informacién geografica (SIG), util para la toma de decisiones.

PALABRAS CLAVE: erosion edlica, bosques nativos, modelos de prediccion.
INTRODUCCION

La provincia del Chaco, ubicada en el noreste argentino (NEA), es una de las provincias con ma-
yor superficie afectada por el cambio del uso del suelo (CUS), producto de un proceso de expan-
sion de la frontera agropecuaria desde 1997 y que continta actualmente en esta region (Goytia,
2014). Se ha estimado que entre 2001 y 2014, el reemplazo de bosques nativos (BN) por tierras
agricolas produjo una pérdida de cobertura boscosa con 30 % de canopeo de 620 000 ha (Global
Forest Watch” 2016). La magnitud de estos cambios puede ser diferente entre suelos y usos, y
hace indispensable el monitoreo del estado de los suelos forestales y agricolas de la region. El
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) a partir de proyectos especificos de investi-
gacion en zonas fragiles, ha generado desde 2006 informacion basica consistente en la obtencion
de valores de referencia y de la seleccion de un conjunto minimo de indicadores para realizar el
seguimiento de la calidad de los suelos actualmente en produccion (Rojas et al., 2016). Uno de los
indicadores seleccionados para este conjunto de datos es la fraccion erosionable por el viento
(FE), parametro representativo de la erosion edlica (EE), que es considerada uno de los procesos
de degradacion debido al manejo productivo (Oliva et al., 2016).

Un enfoque que ha sido usado en prediccion de la erosién, para aumentar la escala del nivel de
predio a nivel regional o de cuenca, es acoplar modelos de erosién con sistemas de informacion
geograficos (SIG), para lo cual es necesario realizar mediciones a escala regional y hallar relacio-
nes que seran la base matematica de los modelos. En Chaco la FE ha sido evaluada especifica-
mente en suelos del Orden Inceptisoles deforestados destinados a agricultura, obteniéndose como
resultado valores menores de FE bajo agricultura en siembra directa respecto del suelo de BN.
Esto estaria determinado por la formacién de terrones antrépicos en suelos agricolas (Rojas et al.,
2013) y por el alto contenido de carbono organico (CO) labil o particulado en suelos forestales
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(Rojas, 2012); sin embargo, en estos estudios no se hallaron relaciones suficientes para ajustar un
modelo predictivo para una unica serie de suelo. Posteriormente, se realizaron mediciones en sue-
los de textura contrastante y contenidos de CO variables, dado que la textura es un parametro que
determina el desarrollo de la estructura resistente a la erosion y controla la dinamica del CO (Co-
lazo and Buschiazzo, 2015). Los resultados obtenidos indicaron que suelos de textura arenosa
presentan valores mas altos de FE que los de textura fina, y que en estos ultimos la FE es mas
dependiente de la vegetacion y del manejo productivo (Rojas et al., 2014).

El objetivo principal del presente trabajo fue desarrollar una ecuacion de prediccion para la FE
para dos suelos del SO de la Provincia del Chaco (Argentina) a partir de la textura, el contenido de
CO y un factor que indica suelo forestal en situacion de BN. Contar con un modelo matematico
que permita predecir la EE sera util para estimar cuantitativamente el riesgo de erosién a nivel
provincial o regional por medio de un SIG (Colazo, 2014), lo cual es fundamental para la planifica-
cion de sistemas productivos y la prevencion del manejo inapropiado del suelo (Zobeck et al.,
2000).

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras provenientes de dos series de suelo: Caburé (Cd) y Vargas (Vm), selec-
cionadas por tener texturas y contenidos de CO contrastantes, las cuales fueron extraidas en los
departamentos Chacabuco y 9 de Julio, respectivamente, situados ambos en el SO chaquefio,
dado que es el area con mayor CUS e intensidad agricola de la provincia (Figura 1).

La serie Cd se encuentra presente en 27 unidades cartograficas en el area de estudio, cubriendo
2 446 ha, y la serie Vm en 78 unidades cubriendo 10 365 ha. La serie Cd es un Haplustalf Udico,
de origen loéssico, presente en lomas tendidas, evolucionadas, de relieve normal. El perfil repre-
sentativo de la misma establece que el horizonte A, de 14 cm de profundidad, posee 25 % de arci-
lla, 50 % de limo y 24,2 % de arena fina (74-250 ym), descrito como de textura franca. Se encuen-
tra originalmente bajo bosque alto con fachinal y vegetacion basal (Ledesma and Zurita, 1992).

-,

- Haplustalf Udico (Caburé, 2.446 4 ha)

Udipsamment Tipico (Vargas, 10.385 4 ha)

Figura 1. Series Caburé (Haplustalf Udico) y Vargas (Udipsamment Tipico) en el SO de la Provincia del Chaco.

La serie Vm es un Udipsamment Tipico, de origen aluvial local, que se encuentra en antiguos cau-
ces de rios o paleocauces (conocidos localmente como cafios) totalmente colmatados, de relieve
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normal. El perfil representativo de la serie establece que el horizonte A, de 24 cm de profundidad,
posee 12,6 % de arcilla, 17,1 % de limo y 69,3 % de arena fina, descripto como de textura franco
arenosa fina. Se encuentra bajo vegetacion de pastizal con arbustos potencialmente invasores
(Ledesma and Zurita, 2002). Esta clasificacion fue determinada a nivel de semidetalle, escala 1:
50 000, y conforma la Carta de Suelos de la Provincia del Chaco. Este dato es importante ya que
la escala usada en la estimacién de la erosién puede tener un profundo impacto sobre la estima-
cion final y la variacion natural de los suelos, a lo largo de una region, puede producir variaciones
en las estimaciones (Zobeck et al., 2000).

El muestreo se llevo a cabo en areas representativas de cada serie, seleccionando 10 sitios bajo
diferentes usos. En la serie Cd se tomaron muestras bajo BN, alfalfa, lote en barbecho, soja y pas-
tizal. En la serie Vm se tomaron muestras de lotes con girasol, pastizal, rastrojo de girasol, algo-
don y soja. Las 10 muestras fueron extraidas sin disturbar de los primeros 5 cm superficiales del
perfil del suelo y por triplicado. Las mismas se secaron al aire y se tamizaron con tamiz rotativo
(Chepil, 1962) . Se calculd la FE con la ecuacion 1.

FE (%) = o x 100 1)
Siendo P el peso (g) de los agregados menores a 0.84 mm y Pt el peso inicial (g) de la muestra
total. Se determiné CO oxidable por mezcla oxidante fuerte, escala semi-micro basado en el mé-
todo propuesto por Walkley y Black (IRAM, 2009). El valor de cada clase textural se obtuvo de la
descripcion del perfil modal de cada serie disponible en la carta de suelos (Ledesma and Zurita,
1992, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se estudiaron en primer lugar las correlaciones entre las fracciones texturales arena, limo y arcilla,
el cociente arena/arcilla (Are/Arc), el CO y variables indicadoras creadas en relacion al manejo 1B
(bosque nativo), IP (pastizal) e IA (agricola). Es de observarse que aunque la variable respuesta
siempre debe ser numérica, no deben serlo siempre las variables explicativas, con lo cual se pue-
den introducir variables indicadoras de distintas magnitudes (Baron Lépez and Télez Montiel,
2004).

Se hall6 alta correlacion positiva de la FE con el cociente Are/Arc, coincidiendo con lo informado
por Lopez et al. (2007); correlacion negativa entre FE y CO vy alta correlacion positiva entre la va-
riable indicadora IB y el CO. Se utilizé IB como indicador dicotémico que codificé como 0 (cero) o
1 (uno), siendo IB=1 los suelos de BN e IB=0 a los destinados a uso agricola o pastizal. Se realizé
un analisis por medio de graficos de dispersion (Figura 2), donde se visualizaron diferentes tipos
de relaciones entre la FE y la textura sugiriendo linealidad en el Udipsamment y relacion cuadrati-
ca en el Haplustalf, y mostrando aumento de la FE en suelos de alto contenido de CO como los
suelos de BN de este ultimo. Otros autores informaron previamente relaciones no lineales entre la
estabilidad estructural en seco, que es un parametro altamente relacionado con la FE y el CO (Co-
lazo and Buschiazzo, 2010), logrando ajustar un modelo logaritmico para estos parametros.
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Figura 2. FE en funcién del contenido de CO en las series Cd (Haplustalf Udico) y Vm (Udipsamment Tipico).

Se probd con todas las variables un modelo de regresion lineal mdltiple utilizando el cociente
Are/Arc, CO y las variables indicadoras dicotomicas (IB, IP e IA), seleccionando, por medio del
método de Stepwise, el modelo mas parsimonioso en base al criterio de informacién Akaike (AIC).
El modelo seleccionado explicé la variacion de la FE a partir de Are/Arc, CO e IB, incluyendo un
término cuadratico para CO. En el mismo IB=1 para los suelos de BN. La ecuacion 2 fue la que
mejor predijo la FE segun estos parametros.

FE = 42 + 4.17 Are/Arc + 9.77 X 1B — 4.90 x CO + 0.14 x (C0)? )

El modelo presenté un p valor <0.001 y un R? ajustado de 0.79, significando que un 79 % de la
variabilidad de la FE estaria explicada por las variables independientes. Se cumplieron los su-
puestos de heterocedasticidad, incorrelacion y normalidad, esta ultima verificada a través del test
de Shapiro Wilkis. Se corrio la ecuacion 2 con los datos medidos y se obtuvo un ajuste de un 0.79
(Figura 3). La mayor subestimacion de la FE se registré en un sitio de pastizal perteneciente a la
serie Cd, con mayor contenido de fraccion fina, y la mayor sobreestimacion en suelos agricolas de
la serie Vm, con mayor contenido de fraccién arenosa fina.

Relacion entre FE medida y predicha
70.000
PN y=0.7973x + 5.8776
60.000 R2=0.7972
s 50.000 .o r
5 40.000 *
e " + FE
S 30.000
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0.000 T ]
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Figura 3. Ajuste entre los valores medidos y predichos de FE para las dos series de suelo.
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Se han informado mayores tasas de EE en relacion a la agregacion y la cobertura vegetal, aunque
el tipo de transporte de las particulas determinado por el viento varie principalmente con la com-
posicién textural del suelo (Whicker et al., 2008; Buschiazzo et al., 2009). De todos modos, pe-
quefias diferencias en la textura pueden traer impactos profundos en las estimaciones de EE (Zo-
beck et al., 2000).

La relacion positiva entre contenidos crecientes de CO y mayor FE se presentd Unicamente en el
suelo de textura franca con mayor contenido de fraccién fina. Esto no coincide por lo informado
por lturri et al. (2016), quienes hallaron menor FE en suelos de vegetacion nativa con mayor con-
tenido de CO, en relacion a suelos adyacentes cultivados. El hecho de que el modelo ajuste mejor
introduciendo una variable de BN, que a su vez en el conjunto de datos presenta los valores mas
altos de CO, probablemente estuvo relacionado con la proporcién de fraccion liviana o labil res-
pecto del CO total. Se ha informado para suelos de BN de Chaco una relacién promedio CO parti-
culado/CO total alta (48 %) en el horizonte superficial de un Haplustept Udico, frente a 37 % pro-
medio en lotes adyacentes de la misma serie (Rojas, 2012). La alta FE en suelos con alto CO in-
dica mayor susceptibilidad a la EE en suelos recientemente destinados a CUS. Por otra parte, se
ha sugerido recientemente tener en cuenta que parte del contenido de material fino del BN podria
provenir de un proceso de sedimentacion de particulas transportadas por el viento desde los sue-
los vecinos cultivados (lturri et al., 2016), lo cual sugiere la posibilidad de que parte de la mayor
proporcion de material particulado en el CO pueda estar compuesta por residuos de los cultivos
adyacentes.

CONCLUSION

La textura, el contenido de CO vy el factor que representa el suelo bajo BN fueron utiles para hallar
una ecuacion de ajuste de prediccion de la FE en los suelos de texturas contrastantes estudiados
del SO de la provincia de Chaco. Los suelos bajo vegetacion de BN, con mayor contenido de CO y
fraccion fina, analizados en este trabajo, determinaron mayor FE, por lo tanto, mostraron ser mas
susceptibles a la EE.

Seria de gran interés aplicar esta ecuacion en otros sitios con BN que han sufrido CUS, para
comprobar el ajuste con los mismos parametros, cuantificar el riesgo de pérdida de suelo por EE y
generar un modelo de prediccion orientado a generar SIG Utiles para la toma de decisiones.
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