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RESUMEN

La condicion natural del suelo del Valle Central Ggtamarca y la presion sobre él
ejercida por la intensificacién de la actividaddarctiva, resultan en modificaciones de sus
caracteristicas fisico-quimicas y alteracion deses/icios ambientales que no han sido
dimensionadas aun, como paso previo al disefio émgntacion de politicas y leyes
tendientes al uso sustentable del mismo. El olgetal presente estudio fue determinar y
valorar econdmicamente el impacto ambiental sobsei@o, producido por la tecnologia
de produccién de olivos en la regiéon del Valle Carde Catamarca. Mediante el marco de
cadena causal Fuerza Motriz, Presion, Estado, limp&espuesta se seleccionaron los
indicadores a utilizar. A nivel regional los indicaes patrén de uso de suelo y su
variacion en el tiempo, se generaron a partir deganes satelitales LANSAT TM de los
afios 1989 y 2006. Los indicadores de explotacioaduymtiva, estado del suelo sin y con
cultivo y su variacion en el tiempo, se determinaroediante muestreos de suelo en
parcelas de 2, 3, 5, 6 y 9 afios de cultivo en .so@a Estudio de 800 Ha. y monte natural
como testigo. Se determinaron en ellas los parasidisico-quimicos. Las tendencias
obtenidas se refirieron al contexto regional vegéifidolas en dos sitios productivos, en
parcelas de 6 y 9 afios de cultivo. Los resultagosekcionaron con la tecnologia de
produccion utilizada por el sector relevada mediamcuestas y con las caracteristicas del
agua de riego. Con los indices fisicos de evolud&mecurso y las caracteristicas del agua
de riego, se model6 una situaci@oxy de evolucion del recurso a nivel regional a partir
del cudl se realiz6 la valoracion econémica delaotp, mediante el método de Costos
Evitados. Los resultados indican: una intensifidaalel uso del suelo en la region del 23%
al 2006; como factor responsable del impacto aalmad del agua de riego de calidad
severa que produce la sodificacién del suelo, gedidon por el PSI es funcién de la
proporcion de sodio del agua de riego y el tiempacdltivo; un valor econémico para
mitigar los efectos y preservar los servicios amiailes de $ 29.382 por hectarea, monto

del dafio ambiental a evitar si el sector incorgbraismo en su ecuacion de costos.

Palabras clave: dafio ambiental- suelo-costos dgamibn.



SUMMARY

The natural condition of soils typical of arid CextValley of Catamarca and the
pressure exerted on him by the intensification roidpctive activity, resulting in changes
in their physicochemical characteristics and altenaof environmental services that have
not yet been dimensioned as a prelude to the designmplementation of policies and
laws aimed at sustainable use of it. The aim «f #shiidy was to determine and assess the
environmental impact economically on the groundpdpced by intensification of
production Olivicola System in the Central Vallegdgon of Catamarca. Through the
framework of causal chain, Driving Force, Press8tate, Impact, Response were selected
indicators to use. At the regional level indicatofdand use pattern and its variation over
time, were generated using Landsat TM satellitegesaof 1989 and 2006. Productive
exploitation rates, ground without and with crop ds variation over time, were obtained
from soil samples in a Case Study of 800 ha ofivatkd plots 2, 3, 5, 6 and 9 years and
natural forest as a witness, which were measurgdigdchemical parameters. The trends
obtained in the regional context were corrobordgdwo production sites in uncultivated
plots and 6 and 9 years of planting. The resultewelated to the production technology
used, relieved by industry surveys and chemicatacheristics of irrigation water for each
sample plot. With physical indices generated resmdevelopment for conditions with and
without crops, and the characteristics of groundwatigation, a situation was modeled
Proxy resource development at the regional levemfwhich was carried out economic
impact assessment by the method of costs avoideslrdsults indicate the increased use
of agricultural land in the region of 23% by 20@@)ere the use of irrigation water to
severe risk factor is the production technology tmeevant on impacts, producing soill
sodification progressive in time as measured bySHEP intensity is a function of the ratio
of sodium irrigation water and the culture timeddhe economic value to mitigate effects
to preserve environmental services is 29.382 $é&majronmental damage cost to be

avoided if the sector incorporates the same in ymst equation.

Keywords: environmental damage-soil-mitigation sost
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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES LEGALES Y METODOLOGICAS
DE LA EVALUACION Y VALORACION ECONOMICA DE
LOS IMPACTOS AMBIENTALES - EL CASO DE ESTUDIO

INTRODUCCION

El reconocimiento de la importancia de medidas d#epcion y conservacion del
medioambiente ha crecido durante las dos Ultimaad#s, siendo hoy aceptado que el
desarrollo econdmico debe ser compatible con Igetisbs ambientales, lo que implica un
desarrollo sustentable (INTA, 2000). A raiz de estdia dado un rapido incremento en el
namero de las regulaciones ambientales nacionalegeenacionales, las cuales han
conducido a la aparicion de un gran numero de tepode valoracion ambiental.
(Niemeijer y de Groot, 2008)

La Comision Mundial de Medioambiente y Desarrollrece una definicion de
desarrollo sustentabléLa humanidad tiene la necesidad de practicar ebateollo
sustentable para garantizar la satisfaccion denasesidades de la presente generacion,
sin comprometer la posibilidad de las futuras gawenes de satisfacer sus propias
necesidades’Este concepto implica limites, no absolutos piendaciones impuestas por
el presente estado de la tecnologia, la organizauosial sobre los recursos ambientales y
por la capacidad de la biosfera de absorber latafale las actividades humanas. (Smith
y Mc Donald, 1998)

El desarrollo sustentable se ha convertido en ehdigma dominante, guia de la
planificacion del desarrollo. A raiz de ello ladoraciones ambientales se tornan comunes

para la toma de decisiones en los procesos defipgamdn y evaluacion en todas las



escalas, en empresas privadas hasta gobiernoo&stéaros internacionales (Niemeijer y
de Groot, 2008).

La toma de decisiones ambientales para el diseipolitecas al respecto, requieren una
cuantificacion de las propiedades ambientales tale® la vulnerabilidad del ambiente en
donde se desarrollan los diferentes sistemas agrapes, los riesgos potenciales de las
actividades de produccién, la capacidad de regeideralel medioambiente luego de una
perturbacion (Villa y McLeod, 2002).

MARCO LEGAL EN LA ARGENTINA Y EN LA PROVINCIA DE
CATAMARCA

‘La necesaria expansion de la riqueza nacionalrygeneral el desarrollo econémico y
social que entraflan siempre la explotacion de lesursos naturales, tiene que
desplegarse atendiendo este nuevo interés, el atahie. que condiciona casi todos los
aspectos de ese desarrollo, al que sin embargoencesuncia’(Canosa Usera pag. 9,
2008) Esto origind ‘...un cambio cultural y politico qaesemboc6 en el concepto de
Desarrollo Sostenible...’, ‘...donde el limite a todaidn de desarrollo estaria dado por
la no afectacién del ambiente, dentro de paransem@viamente establecidd®lzabé y
Mendilarharzu, pag. 325, 2008).

La declaracion del medio ambiente como patrimoninin de la humanidad traslada la

necesidad, de determinar su modo juridico de peigtec

Se entiende por Legislacion ambiental, al conjutgoinstrumentos legales con que
cuenta un sistema juridico, en un momento dadaigwulistintos niveles de gobierno. En el

sistema juridico argentino, las cuestiones ambieme abordan en:



LA CONSTITUCION ARGENTINA

« Primera parte: declaraciones, derechos y garanti&apitulo Il: sobre nuevos
derechos y garantias, en sus articulos N° 41,42Tiene relacion directa el Articulo 41,

en especial en los siguientes parrafos:

‘Todos los habitantes gozan del derecho a un andisano, equilibrado, apto para el
desarrollo humano y para que las actividades praidas satisfagan las necesidades
presentes sin comprometer las de las generacionagat; y tienen el deber de
preservarlo. El dafio ambiental generara prioritamante la obligaciébn de recomponer,
segun lo establezca la ley'.

‘Las autoridades proveeran a la proteccion de e&recho, a la utilizacion racional de
los recursos naturales, a la preservacion del patmio natural y cultural y de la
diversidad biolégica, y a la informacion y educati@mbientales’. (Art. 42 de
Constitucion de la Nacidon Argentina)

‘Corresponde a la Nacién dictar las normas que eogin los presupuestos minimos
de proteccion, y a las provincias, las necesariamapcomplementarlas, sin que aquellas
alteren las jurisdicciones localegArt. 41° Constitucion de la Nacion Argentina)

Consideraciones

El primer parrafa..'Todos los habitantes gozan alude al derecho en sentido amplio
que tienen los seres humanos de vivir en un an®iésito, social y cultural adecuado
para su desarrollo; ecologicamente equilibrado yammonia con la naturaleza, donde el
hombre es el centro de las preocupaciones delrddsaustentable. Incorpora el concepto
de desarrollo sostenible, en el sentido de quedm@cion del desarrollo econémico y la
proteccion del medioambiente no son desafios indbpetes. Hace ademas, referencia a
la obligacion que tienen todos los habitantes dender el medioambiente y legitima
implicitamente al habitante para accionar en ajercile su derecho y obligacion de

preservar el ambiente. Por otro lado, la existedeiain derecho al ambiente preservado



trae como consecuencia la responsabilidad de kbisydares por los dafios derivados de la
contaminacion producida por ellos (Alzabé y Mertthizu, 2008).

En el segundo y tercer parrafo de este articlilas Autoridades proveeran...” y
‘Corresponde a la Nacion..imponen las siguientes obligaciones a los podafibsicos:
(i) A los gobiernos para que procedan a proveerpri@eccion de este derecho, la
utilizacion racional de los recursos naturalespfiarmacion y educacion ambiental; (ii) Al
Congreso de la Nacion para ‘dictar las normascgnéengan los presupuestos minimos de
proteccién’; (i) a las Provincias para que dicten las normiascesarias para

complementarlas, sin que aquellas alteren lagdjad®nes locales’(Diaz Ricci, 2008).

Los presupuestos minimos son estandares basicafoynes de proteccion ambiental
(Barrera Buteler ,1996) y conceden una tutela amthlieiniforme o comun para todo el
pais, estableciendo un ‘minimo’ de caracter ohbigatpara todo el territorio nacional,
contribuyendo a ordenar y gestionar diversas alades en relacion al medioambiente.
Asi a partir del afio 2002, se generaron las si¢eseleyes de presupuestos minimos: Ley
25.612: Gestion integral de residuos industrialegeyservicios; Ley 25.670: Gestion de
PCB (Policloruro de bifenilo); Ley 25.675: Ley Gealedel Ambiente; Ley 25.688:
Gestion de Aguas; Ley 25.831: Informacion ambientaby 25.916: Residuos
domiciliarios y Ley 26.331: Proteccion ambientallde Bosques Nativos, conocida como
la ley de Desmontes.

LEYES DE PRESUPUESTOS MINIMOS

« Ley N° 25.675, General del Ambiente (noviembre de 2002)

1 Minimo: se refiere a ‘piso’ o ‘base’.
% Texto completo en ANEXO 1.



El espiritu de esta norma, es la instauracién guején de una politica ambiental
basada en la sustentabilidad del modelo de defargals aspectos mas sobredientes son:

Los Principios rectoresPrincipio de prevencidn‘Las causas y las fuentes de los
problemas ambientales se atenderan en forma paidait e integrada, tratando de
prevenir los efectos negativos que sobre el ambiset pueden producir. Principio de
precaucion "Cuando haya peligro de dafio grave o irreversidee ausencia de
informacion o certeza cientifica no debera utilearcomo razén para postergar la
adopcion de medidas eficaces’,...’para impedir la rddgcion del medioambiente’.
Principio de equidad intergeneracional.os responsables de la proteccion ambiental
deberan velar por el uso y goce apropiado del amteigoor parte de las generaciones
presentes y futuras’. Principio de progresividados objetivos ambientales deberan ser
logrados en forma gradual, a través de metas intgiy finales, proyectadas en un
cronograma temporal que facilite la adecuacion esgondiente a las actividades
relacionadas con esos objetivos’. Principio de mwgabilidad: ‘El generador de efectos
degradantes del ambiente, actuales o futuros, ggomsable de los costos de las acciones
preventivas y correctivas de recomposicion, sinyiao de la vigencia de los sistemas de
responsabilidad ambiental que correspondan’; Prnoai de sustentabilidad ‘El
desarrollo econdmico y social y el aprovechamiet¢olos recursos naturales deberan
realizarse a través de una gestion apropiada debiante, de manera tal, que no
comprometa las posibilidades de las generacionesqites y futuras(Art. 4°, Ley
25.675).

En el art. 11°, instala la obligatoriedad de la EEvaluacion de Impacto Ambiental)

para todo proyecto que se considere susceptibdegiadar el ambiente.

En los articulos 27° y 28°, la definicion del dafiabientalcomo:

‘toda alteracion relevante que modifigue negativateeel ambiente, sus recursos, el
equilibrio de los ecosistemas, o los bienes o ‘esarolectivos’ y la expresion de sus
consecuencias ‘el que cause el dafio ambiental sbjétivamente responsable de su
restablecimiento al estado anterior a su produccién caso de que no sea técnicamente
factible, la indemnizacion sustitutiva que deternia justicia ordinaria interviniente,
deberd depositarse en el Fondo de Compensacion eftalbi que se crea por la
presente...’



Consideraciones respecto del Dafio Ambiental y de Llay*

El dafio ambiental puede dividirse en dos categafijadafio al ambiente en si mismo

que es aquel que no depende del efecto concretcsalud, vida o bienes de los seres

humanos; y (ii)_dafio a través del ambiegtee es aquel en que hay una lesion a una

persona concreta/grupo de personas. La distineidine estos puede hacerse respecto a la
materializacion de las consecuencias; asi, mienttaprimero tiene consecuencias

indirectas o solo se materializaran a través @ehpb; el dafio a través del ambiente es
consecuencia directa de la degradacion ambierdalp @l que padecen las personas por

beber agua contaminada.

Atento a esto, los dafios a reclamar pueden careist{i) dafio emergenteomo dafios

que suponen la pérdida de valor de los terrenaslggdinmuebles por la contaminacion o
por el empeoramiento de las condiciones ambiental@8o al paisaje, etc.; (i) lucro
cesanteel costo de actividades alternativas que no edgmurealizar por la contaminacion
y (iii) dafios moralescomo molestias o padecimientos causados, ineénf@medades. Se
incluyen aqui los dafios a la privacidad o intimjdptbducidos por la contaminacion

sonora.

Los actores que intervienen en los reclamos, seirefptimados. La ley reconoce: (i) a
los legitimados pasivos como a el/los causantesddidrioro; el Estado por accion u
omision; el funcionario publico por cumplimientoeigular de sus funciones; el directivo o
profesional que asesora a la persona juridica emet#ida de su participacion; la entidad
financiera que otorga el crédito que posibilitadafio ambiental o sin requerir la previa
auditoria cuando se trata de actividades de incideambiental; y (ii) a los legitimados
activos, el/los afectados; el Defensor del Puelglo;Estado Nacional, Provincial o

Municipal.

3 Lépez Herrera, 2008. Articulacién de las compatambientales en la Nacién en las Provinciad\d@®A. Cap. 6,
pp159-191.



El dafio ambiental es una especie del género daf@ciele, identificado como el
primer elemento de la responsabilidad civil. Cuaelddafio, como fendmeno natural, hace
surgir en un sujeto determinado la obligacion cilél repararlo, se reconoce dicho dafio
como ‘dafio resarcible’. Para ser tal debe: (i)oleasi un derecho subjetivo o un interés
legitimo; (ii) existir una clara relacién de caudatl entre la accion supuestamente ilicita y
el dafo padecido; (iii) tener caracter personal)ydebe ser cierto, no ser una mera
conjeturaLopez Herrera, 2008).

Las premisas a cumplir antes mencionadas, provalcamos problemas de la Ley en
cuanto a la responsabilidad civil, segin sefaka astor, ya que el medioambiente no es
de nadie en particular y es de todos a la vezemibargo sefiala en el andlisis realizado,

que: (i) la premisa de lesion a un interggeda resuelta, ya que el derecho de gozar de un
ambiente sano deriva de la Constitucion, por lo ¢jaeamente se trata de un derecho

subjetivo o de un interés legitimo cuanto menadgglicaracter personal del dail@ que

el mismo es solo resarcible cuando afecta a laopargue reclama y no a otra (art. 1068
Cadigo Civil Argentino), es el requisito que masadnvenientes presenta a la hora de
configurar el tipo de dafo ambiental ‘dafio al amtae El problema de fondo que se
plantea es el de la titularidad: ¢como puede invalguien el perjuicio al aire puro, si el
aire no es de nadie?...;Si los dafios ambientaleasiéestaran en dafos concretos para la
generacion futura, tienen derecho los integranéegdada a reclamar la recomposiciéon, o
hay que esperar a que los de la préxima generdo®nerdaderos afectados, reclamen la
recomposicion?. La respuesta por parte de estst@nas que la cuestion queda amparada

en el principio de Equidad Intergeneracional) (ai certezacomo no siempre es posible

saber de antemano las consecuencias futuras dectell accion supuestamente contami-

nante, encuentra respuesta en el Principio de Regrede esta Ley.

El autor enfatiza lo siguiente en sus conclusiondsa Ley General del Ambiente y en
lo concerniente al dafio ambiental ha recogido kascipales recomendaciones de los
maximos encuentros de la civilistica argentinaLos objetivos de la Ley no son solo
resarcitorios sino también preventivos; iii) El dadimbiental tiende a proteger dafios de

incidencia colectiva o intereses difusos y paréicge todos los caracteres del dafio



resarcible; iv) El caracter de responsabilidad lgstivo, el fundamento es el riesgo y las

eximentes son sumamente severas.

» Ley 26.331: Proteccion ambiental de los Bosques/dstde 2007.

Conocida como la ley de Desmontes, establece &sipuestos minimos de protecciéon
ambiental para el enriqguecimiento, la restauraci@nservacion, aprovechamiento y ma-
nejo sostenible de los bosques nativos, y de lvscges ambientales que estos brindan a la

sociedad.

Es particularmente importante para el sector agugp®, ya que promueve la
conservacion del medioambiente, mediante el ordemam territorial de los bosques
nativos y la regulacion de la expansion de la Bantagropecuaria y de cualquier otro

cambio de uso del suelo.

CONSTITUCION DE LA PROVINCIA DE CATAMARCA

En particular en la Constitucién de la provincia @atamarca, reformada en 1988,
previo a la Constitucional Nacional, prescribe @gecompetencia del Poder Legislativo,
‘establecer normas de control sobre investigaciop@stransferencias tecnoldgicas que
puedan resultar de riesgo para la comunidad, elildmio ecolégico y el patrimonio

cultural’ (Art. 110, inc.18, seccidon segunda, Constituciotedarovincia de Catamarca).

LEGISLACION DE LA PROVINCIA DE CATAMARCA

 Ley Provincial 4.720 mediante la cual se adhiere al Consejo Federal de

Medioambiente (COFEMA). El Poder Ejecutivo asumecainpromiso de reglamentar



dicha ley, promulgarla y adherir al COFEMKuego de 15 afios la Provincia continta sin

una Ley de medioambiente.

 Decreto acuerdo N° 367/9mediante el cual se crea el Comité Coordinador del

Medioambiente y los Recursos Naturales (CCMARN).

Las normas ambientales en la provincia se encuenlispersas en el ordenamiento

legislativo provincial. Entre ellas se mencionan:

 Ley 5034 de Procedimiento para el Amparo Judicallas Intereses Difusos o
Derechos Colectivogegula la accion judicial de defensa del ambieat®spreservando
de las depredaciones o alteraciones las aguaselel, $os recursos minerales, la flora, el
aire, comprendiendo cualquier tipo de contaminacjGe amenace, altere 0 ponga en
riesgo cierto cualquier forma de vida; y la conaerdn de los valores estéticos, histéricos,

urbanisticos, artisticos, arquitectonicos, arqugots y paisajisticos de interés general.

* Ley 493/04 de Salud y Medio Ambienteconoce el derecho basico e inalienable a
la salud y prescribe el deber del Estado provindalgarantizar su ejercicio pleno,
brindando asistencia médica integral y cualquiea prestacion o servicio de salud en
relacion con medioambiente. Se crea el SistemairRial de Salud, que entre otras, tiene
la atribucion de intervenir en la fiscalizacion s normas de investigacion de la
atmosfera en los centros urbanos y rurales, y ayestila aplicacion de las medidas

adecuadas para su mejoramiento (art. 9).



MARCO CONCEPTUAL DE LA EVALUACION Y VALORACION DE
LOS IMPACTOS

Douglass (1984) y Yunlong y Smith (1994), entiendela sustentabilidad como algo
relativo a la agricultura. Sin embargo, Smith y Dmnald (1998), observan que este sector
no tiene un rol suficientemente activo en direcdmdecia el desarrollo que es realmente
sustentable, teniendo en cuenta la importancia @égricultura como la dltima proveedora

de alimento y fibra para la poblacion humana.

Las metas de una agricultura sustentable, genemtdniecluyen el mantenimiento del
medioambiente natural, la provision de las necégslale alimentos de la humanidad, la
viabilidad economica y el bienestar social. Esta@macion a la agricultura sustentable,
tiene la ventaja de captar el caracter mutli-objetiel concepto de sustentabilidad; y la
desventaja, de que las necesidades a ser satsfechaliferentes para cada aplicacion,
dependiendo de la definicion usada. (Smith y McDthnd998). Sin embargo, la
dimensién ecoldgica del concepto de agriculturdestigble que implica el mantenimiento
global del ecosistema o el medioambiente natura, fendamental para toda
sustentabilidad, como un prerrequisito para lasedsiones econdémicas y sociales (van der
Werf y Petit, 2002).

A raiz de ello, diferentes aproximaciones paraalanacion de la agricultura sustentable
han sido desarrolladas en asociacion a las difexereonceptuales de sustentabilidad
(Hansen, 1996)La valoracion usando cualidades multiples e indicesl cuantitativos es
consistente con la interpretacion de agriculturatesuable como una habilidad para

satisfacer diversas necesidades.

La agricultura sustentable como una habilidad paragtinuar a través del tiempo, es
valorada usando tendencias de tiembpa.valoracién es efectuada en términos de la
direccion y el grado de los cambios medidos en despiedades del sistema; en

consecuencia un sistema es considerado sustestalmbehay tendencias negativas en la
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propiedad analizada del mismo (Smith y McDonaleB8). De acuerdo a esto, resulta
necesario traducir las observaciones cientificks gbundante informacién en un namero
reducido de parametros capaces de ofrecer infoémaitil sobre el problema, en cuanto a

Sus causas, su situacion y sus tendencias.

METODOS DE VALORACION

Muchos proyectos fueron creados para generar metedodicadores de diferentes
tipos, para diferentes escalas (local, regionaliomal), propdésitos (planeamiento de esce-
narios, generacion de politicas de proteccion, asaregulatorios de actividades, etc), y
objetivos (evaluar aportes, emisiones o estadaside#ma, o mezcla de alguno de ellos)
(Smith y Mc Donald, 1998).

Las escalas utilizadas son diferentes en funcibpraeosito, y abarcan desde el cultivo
como unidad minima de uso de suelo, la finca commaa socio-econOmica, el
territorio/cuenca como unidad menor de agregac®firtas o explotaciones agricolas y
otros usos de la tierra, y la escala regionalingcleye la suma de territorios/cuencas que

conforman una region, una nacion o un nivel inteioral (Smith y Mc Donald, 1998).

Los métodos utilizados varian de acuerdo al propdsia la escala que abarque el

estudio, y en consecuencia lo hace también el ntmple indicadores utilizados.

Segun el tiempo en el que se realizan las evalnesi@n relaciéon a la actividad

productiva, dan lugar a dos grandes tipos de eviaines’ las ‘ex — ante’ y las ‘ex — post'.

4 Bajo la denominacién de evaluacién de impacto amshiese encuentran actividades tan diferentes céijnprevision
de los impactos potenciales que un determinadoeptoypodria causar, en caso de ser implantadeedijdio de las
alteraciones ambientales ocurridas en una detedairegion o determinado lugar, como consecuencimdeactividad
individual o serie de ellas, pasadas o presentesst acepcion, la evaluacion de impacto ambiezgdbmbién llamada
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Para propésitos de planeamiento o preventivos aggslpor marcos legales, se utilizan
métodos ‘ex — ante’, ejemplo de ello son la Evatuade Impacto Ambiental (EIA) y su
derivada, la Valoracién de las Estrategias AmbleatéSEA). La primera es utilizada a
nivel de proyecto para identificar, predecir y enaallas posibles consecuencias sobre el
medioambiente debido al desarrollo de una propuesta proyecto (World Bank, 1992).
La segunda, SEA, se aplica a propuestas de nivelaetesado, como Planes y Programas
de Desarrollo locales y regionales (HMSO, 1993; Wd®95).

Los efectos de las actividades productivas en raasehvaloran mediante evaluaciones
denominadas ‘ex — post'. Para este tipo de evalasian der Werf y Petit (2002)
examinan 12 métodos de evaluacion de impacto eitudtgra a nivel de sitio de

produccion farm leve); al respecto encuentran que los mismos difienen e

* Qué se esta evaluando, siiegacto ambiental entendido como la alteracion
favorable o desfavorable en el medioambientsustentabilidad ecoldgica entendida

como la capacidad de un ecosistema de mantenstaloe

* El nimero y tipo de objetivos tomados en cuenta&, gl agrupan en tres clases:
relativos a los aportes(uso de energia no renovable, uso del suelo, e@sagda, uso de
fertilizantes nitrogenados etc.Jelativos a las emisionesque producen (gases de
invernadero, emisiones de ozono, emisiones eca@®xara fuentes de agua, produccion
de residuos, etc.) yelativos al estadodel sistema (calidad del paisaje, biodiversidad

natural, calidad del aire, agua y suelo, etc.).

evaluacién del dafio ambiental, o evaluacion deivpaambiental, ya que se preocupa de los impaatasiemtales
negativos; (iii) identificacion e interpretacior s “aspectos e impactos ambientales”, resukatedas actividades de
una organizacion, en los términos de las normasc&s de la serie ISO 14000; (iv) analisis de hogactos ambientales,
resultantes del proceso de produccion, de la atilin y desperdicio de un determinado product@; festa particular
de evaluacion de impacto ambiental, también sea@moomo analisis del ciclo de vida. (Sanchez, 2000)
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» Lareferencia que se toma para expresar los rdsglia objeto de estudio. Asi para
algunos la referencia de expresion de resultados psoducto, valorandose aportes o
emisiones en kg de producto del sistema en estodemtras que para otros la referencia
es la unidad aitio de produccién en consecuencia los resultados se refieren a tadni

de superficie (emisiones o aportes /ha).

* La expresion de los resultados en forma de valrteansformados en listados por

orden de importancia (se realiza un orden de méntbase a una escala arbitraria).

Respecto al tipo de expresion de los indicadoresset al. (2000) y van der Werf y
Petit (2002) proponen a las expresiones que refiesultados por hectarea como los mas
apropiados para valorar efectos locales; miemuaslos que expresan resultados por kilo
de producto son expresiones mas apropiados pasearafectos mas globales. Guireté
al. (2002) y van der Wernét al (2007), afirman que los impactos deben expregawse
unidad de producto cuando la funcién del sistemia gsoduccién de materias primas sin
proceso de transformacién o con uno escaso, ymdad de area para funciones que no
son de mercado (ej: servicios ambientales). Dej&iogi al (2002), prefieren la expresion

de impactos por unidad de area que tiene en cleensgpacidad del medioambiente.

La relacién de impacto por unidad de area combinariterio ambiental y un criterio
de espacio y permite la implementacién de valorebrales basados en el area, fundados
sobre limites criticos o limites maximos, los quesgen ser derivados de objetivos
nacionales o regionales para emisiones o impad¢RSC, 2001; Erismast al, 2003; Van
der Wefet al, 2007). La relacion impacto por unidad de prodummbina un criterio
ambiental y uno de produccion, y por lo tanto bainsha medida de eficiencia ambiental

(Olsthoornet al, 2001), en lugar de una medida de impacto anddient
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Algunos de los métodos analizados se mencionantaaacion:

e AEI, Indicadores Agroecoldgicos propuesto por Giraret al (2000), utiliza la
metodologia clasica de valoracion de impactos tr ke la matriz de Leopold. Valora el
impacto de las practicas de produccion sobre urpoasnte ambiental. Utiliza indicadores
relativos a los aportes de energia no renovabtglieadores de estado del sistema, como

calidad del paisaje, agua, suelo, aire. El objetestudio es la explotacién agropecuaria.

« LCAA, Analisis del ciclo de vida para la agricuupropuesto por Audslest al
(1997), valoran la sustentabilidad ecoldgica y éatina a partir de la cuantificacion de
emisiones, y aportes directos e indirectos de émeatg fuentes no renovables. Utiliza

indicadores relativos a los aportes y a las emesioR| objeto de estudio es el producto.

+ LCAE, LCA para la gestién del ambiente de fincagppiesto por Dossier. Valora
impactos ambientales a partir de adaptar indicaddeté LCA, para identificar las fuentes
de polucion y evaluar las posibles modificacioneslas métodos de producciéon en las
fincas. Utiliza indicadores relativos a los apostaglativos a las emisiones del sistema. El

objeto de estudio es la explotacion agropecuagigpyoducto.

« AESA, Atributos del sistema agro-ecolégico propagstr Dalsgaard y Oficial,
(1997), el cual analiza y cuantifica el estadorndmiento de agro-ecosistemas. Valora la
sustentabilidad agro-ecologica de los sistemasrd@upcion. El objeto de estudio es la
explotacion agropecuaria. Utiliza los tres tiposirtticadores, de aportes (uso del suelo),
de emisiones (sustancias nitrificantes) y de esthmbaliversidad agricola y biomasa total

del sistema)

® Extractado de van der Werf y Petit (2002).
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INDICADORES

El término indicador ha sido definido como una &halé que aporta informacién sobre
otra/s variable/s de dificil acceso o de un fend@nen que puede ser usado como

parametro para tomar una decision (Van der Wettiy, R802; Smith y McDonald, 1998).

Los indicadores ambientales adquieren mucha impogaya que proveen un signo o
seflal que transmite un complejo mensaje, potenergkndesde numerosas fuentes de una
manera simplificada y facil (Jacksast al, 2000), permitiendo hacer perceptible una
tendencia o fendmeno que no es inmediatamentetalee¢dHammondet al, 1995). Los

indicadores ambientales ofrecen una imagen denldicion del medioambiente.

Los mismos pueden agruparse, en:

« Indicadores ambientales: tienen como propdsitotapta dimension del estado del
medioambiente en relacion a un problema ambielaapresion que este soporta y la
respuesta. Estos pueden asociarse a la denomirdeibio-fisicos (Smith y Mac Donald,
1998) o fisicos, quimicos y biolégicos (Smeets ytéhings, 1999), o agro-ecoldgicos
(Girardinet al, 2000).

+ Indicadores de integracion sectorial: informan eola interrelacion entre los
efectos ambientales sectoriales (agricultura, mojstransporte, etc.) y las condiciones
ambientales (Manteiga, 2000).

« Indicadores de integracion econdomica: informan eobr costo ambiental en

relacion a la actividad econdmica desarrollada teiga, 2000).

15



Basado en el hecho de que el impacto ambientah degiicultura depende en gran
medida de las practicas de produccion; que lzidrlaentre ellas es indirecta ya que los
impactos dependen primeramente del estado defrsisieeste a su vez, de las practicas de
produccion; los indicadores utilizados a nivel depletaciones productivas, pueden

basarse en:

* las préacticas de produccionmgans-basedl como la cantidad de fertilizante

utilizado o,

» sobre los efectos, que esas practicas de manegnteobre el estado del sistema de

produccion o sobre las emisiones ambientdleSect-based.

La utilizacion de estos ultimos es preferible agameros, ya que la relacion del efecto
con el objetivo a evaluar es mas directa. Si BeEnprimeros tienen un costo menor ya que
pueden extraerse de bases de datos, no siempmnsgue una evaluacion de impacto
actual (Van der Werf y Petit, 2002).

Los indicadores ambientales deben reunir ciertapiis#os, a saber: i) validez
cientifica; ii) representatividad en el marco de pigeocupacion ambiental; iii) facil
aplicacion e interpretacion; iv) brindar respuestasrectas a los cambios; v) que la
informacion que se requiera sea facil de consegiigue la informacién sea lo menos
costosa posible, (Manteiga, 2000; Van der Werf 4it,P2002); vii) internacionalmente
compatibles; viii) universales (aplicable a mucéeesas, situaciones y escalas; ix) sensibles

a los cambios; y x) de validez internacional (Ri2§01).

Respecto del conjunto de indicadores utilizadosgshawconfusion existe concerniente a
distinciones entre indicadores y muchos de ellds,r® han sido testeados en cuanto a su

relevancia y practicidad (Riley, 2001). La realidiadica que no constituye un problema la
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bldsqueda de indicadores, respecto del problemanmpleea encontrar los apropiados que
reflejen la situacion del recurso en estudio (Custay Hillier, 1998).

Niemeijer y de Groot (2008), analizan diversos djab de valoracion ambiental y
sefalan que los indicadores utilizados respondenitatio de indicadores individuales, y
no al criterio que relaciona indicadores unos doosg enfatizan el problema en el proceso
de seleccion de ellos. En este sentido afirman.agte un problema particular es posible
identificar un conjunto de indicadores relevantesuda manera estructurada vy flexible,
que al mismo tiempo ponga de manifiesto la relaestnuctural entre ellos; sefialando a

dicha relacién como una de las claves del critdeiseleccion de indicadores.

La ausencia de un proceso de seleccién de indieadi@bidamente documentado, no es
una cuestion menor. Los indicadores son considsrattamente influyentes sobre las
conclusiones, en cuanto a que problemas ambiergaleserios 0 no, que condiciones
estan mejorando o degradandose, y en cual direcgdesitan ser buscadas las causas y
las soluciones. Por lo tanto, es muy importantertem procedimiento bien definido y
transparente que guie desde la definicion del pmalhasta el conjunto de indicadores y

la interpretacion de los valores de los mismosr(ieiger y de Groot, 2008).

LA SELECCION DEL METODO Y LOS SISTEMAS DE INFORMACI ON

La identificacion de las interacciones propias eh&is numerosas caracteristicas que
deben reunir los indicadores y los métodos de ac&in, respecto de la necesidad de
contar con un método de analisis simple y que briedpuestas correctas, constituye uno
de los mayores desafios en el desarrollo de losdugtde evaluacion. Un método puede
brindar respuestas erroneas por dos razones: Gu@dos objetivos no son apropiados,
respecto a los propdésitos del estudio; o ii) porgueonjunto de indicadores escogido,
cuantifica pobremente los objetivos (Van der Welfeyit, 2002).
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Una forma de encontrar métodos apropiados, esa@srde estudios de casos en agro-
ecosistemas bien conocidos, a los fines de eviyaedisposicién de métodos simples a
brindar respuestas correctas; utilizando indicalbesados en los efectos de las practicas
de manejodffects-based'Van der Werf y Petit, 2002).

Los indicadores pueden entenderse como las célalas sistema de informacion, por
lo que es necesario establecer las conexionesalisepara dar funcionalidad al conjunto
(Manteiga, 2000).

La utilizacion de sistemas de informacion puededaywen el proceso de seleccion de
indicadores, a identificar aquellos capaces decimar las dimensiones ecoldgicas del
ambiente, con las dimensiones social y econOmicauk es vital para la buena formu-
lacion de politicas (Niemi y Mc Donald, 2004), agp&l| entendimiento de un problema y

planteo de soluciones.

Los marcos conceptuales para las evaluaciones aralgie mas utilizados son los de
cadena causal, inspirados en el pensamiento sgsiéde Odum; que abordan las
complejidades del mundo real en busca de causatidaadena y en las redes que forman
la interaccion y conexion de multiples cadenas aass(Niemeijer y de Groot, 2007,
2008). En este marco conceptual es reconocidafésedcia entre: (1) las fuerzas que
actian sobre el ambiente, (2) los cambios que coomsecuencia tienen lugar en el

ambiente y (3) la reaccion social ante dichos camfiliemeijer y de Groot, 2008).

Los marcos mas comunmente utilizados en estudgedba en indicadores basados en
la cadena causal son, el de fuerza motriz-prestade-impacto-respuesta (DPSIR),
presién-estado-respuesta (PSR) o fuerza motrikestspuesta (DSR); donde el desa-
rrollo social y econdmico, son considerados fuematrices que ejercen presion sobre el
medioambiente, produciendo cambios en el estad@éstiee A su vez, estos cambios

producen impactos sobre la salud humana, el sisegulbgico y los materiales, que
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pueden producir respuestas sociales que realimégdnerzas motrices, las presiones, 0
sobre el estado o directamente los impactos (Snye®teterings, 1999). Estos marcos

conceptuales difieren en el grado en que subdivimeepasos en la cadena causal.
Los mismos se esquematizan en la Fig. 1.1:

PSR DSR

estado
presion respuesta fuerza
+— motriz respuesta

estado ) A
presion impacto
DPSIR

\

fuerza
motriz

v
08

respuesta

Fuente: Niemeijer y de Groot (2008).

Fig. 1.1. Marco de cadenas causales

* Marco presion-estado-respuesta (PSR, OECD 199@ntifcta indicadores de
presion, de estado y de respuesta. Entiende qaetiaglades humanas generan presiones
sobre el medio ambiente (indicadores de presiar,modifican la calidad y cantidad de
los recursos naturales (indicadores de estadajsteid de lo cual se produce una respuesta

que tiende a modular la presion (indicadores deuessta) (Manteiga, 2000).
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* Marco fuerza motriz-estado-respuesta (DSR, OCDE9t®| componente presion
se sustituye por el de fuerza motriz. Este concdptaabida a un marco mas amplio de
influencias que el de presién; incluyendo el cortgarento de los agricultores, las
politicas gubernamentales, econémicas, socialettyrales (Niemeijer y de Groot, 2008).

e Marco fuerza motriz- presién-estado-impacto-resfpueDPSIR, Smeets vy
Wetering, 1999): Sigue esencialmente el mismo pagf@neral, pero permite distinguir
entre fuerzas motrices indirectas, tales como samlello social y econdmico. Asimismo
distingue entre las presiones, tales como las en@sique influyen en el medioambiente y
los impactos o cambios en el estado del ambierieeda salud humana, los sistemas
ecoldgicos y recursos (Niemeijer y de Groot, 2008).

MARCO CONCEPTUAL DE LA ECONOMIA AMBIENTAL

EXTERNALIDADES Y VALOR ECONOMICO TOTAL °

La riqueza ambiental es la base principal del debarsocial y econdmico de un pais.
Esta brinda un enorme flujo de biehgsservicios ambiental®sjue dependen del estado
de los recursos naturales; por lo que el bieneltda sociedad depende no sélo de los
bienes y servicios generados por la actividad enica) sino también de la calidad del

medio ambiente sobre la que sustentan dichas @daties economicas.

6 Extracto en base al trabajo de Martinez Coll (2001)

’ Bienes ambientales: Recursos tangibles utilizadospser humano como insumos en la produccién el eonsumo

final y que se gastan y/o transforman en el prgoesmo bosques, pasturas naturales, recursos pesgsaelos, agua
superficial y subterranea, etc. (CCAD-CBM, 2002).

8 Servicios ambientales: Son las funciones ecosiséémmo tangibles, utilizadas por el hombre qugeleeran beneficios,
como la regulacién de gases, regulacion del clmegylacion hidrica, reciclado de nutrientes, tragato de residuos,
etc. (CCAD-CBM, 2002).
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Uno de los problemas econdmicos basicos de loslgbe ocuparse una sociedad es el
de la asignacion de los recursos escasos, cap#abhjo y recursos naturales, que son

empleados en la produccion de bienes y servicios.

La mayor parte de los recursos existentes tieneroanedio de asignacion de valor y
control, al mercado. En un mercado de competermiteqid o idealmente competitivo
acuden productores y consumidores que interacciaemanera racional buscando
maximizar su funcion de bienestar (utilidad ecado de los consumidores y beneficio en
el caso de los productores), dando origen a ladoidn de los precios. Dichos precios

sirven de guia para tratar de resolver el problgenia asignacion de los recursos.

Los consumidores revelan sus preferencias a t@d&ési disposicion a pagar por una
serie de bienes y servicios, la que es recogidéopgrroductores que organizan el proceso
productivo. Luego, la competencia entre ellos asha@ entre consumidores y entre
oferentes, deberian garantizar un resultado Opti&i. embargo este resultado no se
alcanza, ya que en el mercado existen imperfecei@ue hacen que se generen un
conjunto de precios que no son el reflejo de laigede la competencia perfecta o mercado

ideal.

Estas imperfecciones o fallas de mercado, afeatasignacion eficiente de los recursos
y tienen que ver con: la existencia de competemngperfecta en el mercado de bienes y
servicios y de factores productivos, donde distoiess como la existencia de poder de
mercado impide la libre competencia entre agentggideces de tipo geografico y salarial
que impiden el libre acceso al mercado; la incemyd o falta de informacién, ya que es
practicamente imposible que todos los agentes enismo tiempo estén informados sobre
todo lo que sucede en todos los mercados; y lasitescia de un mercado para ciertos

bienes y servicios no transables, como es el casusienes y servicios ambientales.

® Mercado de competencia perfecta: es aquel enatllasi agentes, productores y consumidores, dispdeetoda la
informacion de lo que sucede en el mercado, sidius precios aceptantes. De esta manera ningdividualmente
puede influenciar los precios establecidos en ehmi (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollerritorial,

Espafia, 2003)
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Para este Ultimo caso en particular, las fallassanmtencionadas producen distorsiones
en la informacion que tienen los individuos, dentainera que no es posible la formacion
de un precio que permita asignarles un valor; mqgtior el cual resulta facil subestimar su
valor econémico. Esta subvaloracion llevaria aresig los recursos naturales usos no

Optimos, produciendo ganancias o pérdidas en pébiar econémico de la sociedad.

Los efectos sobre el bienestar de la sociedadnarign el concepto de externalidad. Se
entiende por externalidad a todos los costos ofice®eque recaen sobre la sociedad y el
medioambiente como consecuencia de una actividamhéetca, y que no estan
contemplados en el precio del producto que losiacasLos costos externos o externa-
lidades no repercuten en los costos y beneficibgmeresario, pero si suponen un costo
para la sociedad generalmente en forma de efecti@esonomicos y medioambientales.
De alli que el costo de un proceso productivo fmsaciedad en su conjunto o costo social

es igual a la suma de los costos externos y lesios o privados.

El impactd® que una determinada actividad econémica tieneesalbambiente afecta a
toda o parte de una comunidad, generalmente ajeshesarrollo de la misma. En conse-
cuencia el impacto ambiental o por lo menos pagtéste es un claro ejemplo de econo-

mias externas o externalidad, generadas por uivadadt

Las acciones judiciales, amparadas en el marcé dagéicitado en parrafos anteriores,
por contaminaciéon ambiental o mal uso de la basea&sos naturales pueden involucrar
importantes transferencias de ingresos y afectafordna significativa la asignacion de
recursos en la economia; lo que requiere la esiimdo mas exacta posible del valor

monetario del deterioro del recurso o el costowestauracion o rehabilitacion.

9 El Impacto Ambiental se define como el cambio enparametro ambiental, en un determinado perioda yna
determinada area, que resulta de una actividad dadgarado con la situaciéon que ocurriria si eti@idad no hubiera
sido iniciada” (Wathern, 1988).
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La valoracion economica entonces, debe proveenflarmacion necesaria para: i)
realizar las evaluaciones de impacto ambientabsl@toyectos de inversion; ii) incorporar
los cambios producidos en la base de recursosatedguy los impactos ambientales en la
contabilidad nacional/regional y el sistema de tagambientales; iii) conocer el valor de
los bienes y servicios naturales nacionales/retgsn@ara su apropiada administracion y
gestion; iv) disefiar y planificar el desarrollo iaal/regional en consistencia con un uso
sustentable de los BSA y sus ecosistemas; v) megbrdesempefio del mercado en la

asignacion de los recursos y uso de los BSA.

EL VALOR DE LOS BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES: EL VALOR
ECONOMICO TOTAL (VET)

Una dificultad de la economia ambiental al enciramloracion del medio ambiente es
definir quién valoriza al mismo, y luego especificaales son los derechos de aquellos

usuarios de bienes y servicios ambientales y cuakesle los no usuarios.

Para valorar los usos que pueden ser asociadasradorsos y bienes ambientales, es
necesario en primera instancia realizar una otasifon y diferenciacion de los usos que
pueden estar asociados a estos, de acuerdo coprdBsencias que los individuos
muestren o revelen hacia ellos. Las preferencidisiduales son el factor fundamental que
determina el valor; ya que los recursos naturalemmpientales son considerados en
términos econdmicos solo en su capacidad parafasstisnecesidades y por lo tanto,

valorados segun la escala de preferencias humanas.

El concepto de valor de los BSA ha sido analizattariyalizado de varias maneras y se
le ha dado diversas interpretaciones en el tiemsipoembargo se ha llegado a aceptar el
concepto de ‘Valor Econémico Total', VET (CristechePenna, 2008). Este permite

incluir tanto los bienes y servicios tradicional@angibles) como las funciones del

1 Azqueta D. (1994).
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medioambiente (intangibles), ademas de los vaksesiados al uso del recurso mismo. Se
define conceptualmente como la suma de los vattgeso y de no uso, segun la. Ec.1.1.

VET=VU+VNU  (1.1)
VU = (VUD +VUI)+VO
VNU =VE

VET = (VUD +VUI)+VO-VE

Donde: VET= Valor Econémico Total; VU= Valor de Y&NU= Valor de No Uso; VUD= Valor de Uso Direct@tJI= Valor de
Uso Indirecto; VO= Valor de Opcién; VE= Valor deigtencia.

El Valor de Uso, estd compuesto por el Valor de Digecto, el Valor de Uso Indirecto
y el Valor de Opcién. El Valor de No Uso, se asdw@ditualmente con el concepto de

valor de existencia.

Estos refieren al valor de los servicios del etesia que son empleados por el hombre
con fines de consumo y de produccién. Engloba @lkxguservicios del ecosistema que
estan siendo utilizados en el presente de maneeatalio indirecta o que poseen un

potencial para proporcionar Valores de Uso Futuros.

« EIl Valor de Uso Directo hace referencia a los lseyea los servicios del
ecosistema que son utilizados de manera directdoposeres humanos, tales como: la
produccion de alimentos, la produccion de madera ptilizar como combustible y como
insumo para la construccién, los productos mediesnderivados de sustancias naturales,
la caza de animales, etc. Dentro de esta categadden identificarse ciertos servicios
ambientales cuyo consumo no implica una disminuedrel stock o flujo total de los
mismos; tal es el caso del disfrute de actividacldsirales y de recreacion que no se

asocian con la generacion de productos. Por losgugen dos tipos de Valor de Uso
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Directo, el deuso consumptivo y el de uso no —consumptivo. Ehero se da cuanda
cantidad de un bien disponible se ve reducida cua&sdconsumida por un conjunto de
actores; y en cambio es no-consumptivo cuando dicinmsumo no trae aparejada una

reduccion en la disponibilidad de los mismos, isfrdte de la belleza escénica.

* El Valor de Uso Indirecto se asocian a los sergsi@mbientales derivados de las
funciones de soporte de los ecosistemas y que puedesiderarse como requisitos
naturales o insumos intermedios para la producd&iienes y servicios finales. En el
caso de la produccion de alimentos, es muy imprteEnintervencion de servicios del
ecosistema tales como: la provision de agua y theentes del suelo, la polinizacion y el

control biolégico de plagas.

« El Valor de Opcion se refiere al bienestar que Brpntan las personas por el
hecho de preservar la oportunidad de utilizar eriuklro los bienes y servicios del
ecosistema, ya sea por parte de las generacioresnpes (valor de opcién) o de las

generaciones futuras (valor de legado).

El ‘valor de cuasi-opcion’ representa el beneficjoe se percibe por postergar
decisiones que en un contexto de elevado gradocgetidumbre puedan producir efectos
irreversibles hasta que surja nueva informaciénrguele si ciertos servicios ambientales

poseen valores que se desconocen hasta el momento.

El valor de no uso se refiere al disfrute que expamtan las personas simplemente por
saber que un servicio ambiental existe, aun sisperan hacer uso del mismo de forma
directa o indirecta a lo largo de todas sus vi@ate valor también es conocido como
‘Valor de Existencia’, ‘Valor de Conservacion’ oalor de Uso Pasivo’

La relacion entre la valoracion de los BSA y lodadés de valoracion econdmica se

muestran en la siguiente figura.
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CATEGORIAS
VET

METODOS DE

VALORACION
ECONOMICA

VET- VALOR ECONOMICO TOTAL

1

VALOR DE USO

l

| l

1

VALOR DE NO USO

VALOR DE USO
DIRECTO

-Uso compsuntivo
-Uso no compsuntivo

VALOR DE USO VALOR DE OPCION
INDIRECTO
-Opcién
-Legado
-Cuasi-opcién

VALOR DE EXISTENCIA

-Costos Evitados
-Precios Hedonicos
-Costo de Viaje
-Valoracion
contingente

-Costos Evitados
-Valoracion contingente

-Valoracién contingente

Fuente: Millenium Ecosystem Assessm2808, citado de Cristeche y Penna, 2008).

Fig. 1.2.Descomposicion del valor econdmico total y métatmsaloracion econémicz
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METODOS DE VALORACION ECONOMICA DE LOS BIENES Y SER VICIOS
AMBIENTALES 12

Los métodos de valoracion de los BSA derivan de amfoque utilitarista
antropocéntrico, lo que implica poder contar conindicador que refleje la importancia

del medio ambiente en el bienestar social (Azqu£a4).

Segun David Pearce (1994, citado de Cristeche yn&eR008), la esencia de la
valoracion econdmica es encontrar la disposicibpagar por obtener los beneficios
ambientales o, por evitar los costos ambientaledidos donde el mercado revele esta
informacion. De acuerdo a la forma en que se ressdadisposicion a pagar, los métodos

de valoracién pueden agruparse en:

- Directos o de preferencias declaradas: Se realizarasés de técnicas
experimentales o encuestas a partir de las cudlemnsumidor hace explicitas sus
preferencias, dando origen al método conocido cdaioracion Contingente (Riera, 1992
citado de Cristeche y Penna, 2008). Pueden eseragpartir del mismo los Valores de No

Uso’ o de ‘Existencia’ y los ‘Valores de Uso Ditee Indirecto’

+ Indirectos o de preferencias reveladas: Pretendienagsel valor del activo
ambiental a través de comportamientos o prefererdea consumidor que se revelan en
mercados reales. Dentro de este grupo se encudagranétodos de Costos evitados o
inducidos, Precios hedonicos y el Coste del vigdiante el primero pueden obtenerse el
‘Valor de Uso directo’, el ‘Valor de Uso indirectg’el ‘Valor de Opcién’; mientras que
con los restantes solo el ‘Valor de Uso directo’.

Se desarrollan a continuaci@ws lineamientos generales de los distintos métaldos

valoracion econdémica de bienes y servicios ambesita

12 Restimen que se sustenta principalmente en logasata Azqueta (1994), Azqueta y Pérez (1996), €t y Penna
(2008)

28



Método de Valoracion Contingente

Es uno de los métodos mas utilizados para estiimaaler de los bienes y servicios
ambientales que no poseen mercado, y que no guaelacion de sustitucion o
complementariedad con bienes privados que si paseecado. Dado que las funciones
son estrictamente separables, se utilizan instrtosgrara identificar las preferencias de
las personas en relacion a un determinado biennacige ambiental. Se crea asi un

mercado hipotético por medio del cual se buscatienacion del bien o servicio.

Este método identifica las preferencias de lasopass con relacion a un determinado
bien o servicio ambiental, en lugar de realizainestiones sobre la base de conductas que

se observan en el mercado.

El modelo de valoracion es probabilistico, concaiptente se basa en obtener
respuestas sobre el mayor nivel de utilidad siogepca 0 se mejora algun bien o servicio
ambiental y obtener la disposicion a pagar. Segad@bre el precio que se esta dispuesto
a pagar, lo que puede expresarse como sigue:

U,(Q)>U,(Q,) (12

Donde:U ;: Utilidad final; Q4: Situacién final que supone la mejora de la cdlid@antidad de un bien o servicio ambientagl; U
Nivel de utilidad inicial; Qy: situacién inicial en la que no se dispone delirse.

Este método mide la pérdida de bienestar ante mbioaen la calidad ambiental y

puede valorar el valor econémico total de un bisemwicio.

Una de las aplicaciones mas importantes es la dé iwembios que todavia no se han
producido.
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Método de los Costos Evitados/ Inducidos/de Dafo Eado

En este método el bien o servicio ambiental bafdisia no se comercia en el mercado,
pero esta relacionado con un bien que si lo esestdecir que posee un precio; el vinculo
entre ambos radica en ser sustitutos en el marcainde determinada funcion de
produccion, admitiéndose dos posibilidades: i) iEhko servicio ambiental es un insumo
mas dentro de la funciéon de produccién ordinariam®ien o servicio privado, ii) El bien
0 servicio ambiental, junto con otros bienes y is@s, forma parte de la funcion de

produccion de utilidad de un individuo o una faaili

Cuando el bien o servicio ambiental es un insums deala funcion de produccién de
un bien o servicio privado, se asume que los sascevitar dafios al medioambiente o de
reemplazar ecosistemas o los servicios que estegqm, constituyen estimaciones Utiles
de valor toda vez que si las personas estan diggguasincurrir en este tipo de costos,
entonces los servicios deben valer al menos el anqué la gente paga para ello. Se
distinguen dentro de este enfoque el cambio errddugtividad y los efectos sobre la

funcioén de utilidad

El cambio en la productividad, es una modalidad otilizada para la valoracion de los
efectos de la produccién agricola y mide gananezipérdidas de produccion en funcion
del estado de los recursos. Se requiere para glenmantacion de una funcion ‘Dosis-
Respuesta’ o el resultado de investigaciones qdenria presién sobre el ambiente como
causa, Yy resultados especificos sobre la proddatiyicomo efecto. Se obtiene a partir de
ella, una estimacion del impacto ambiental de udatjga particular que puede luego ser

utilizada para predecir la mejora de la presiorncajea.

X=X(V,K,q) (1.3)

Donde: V: Factores fijos de la produccion; k: faetovariables de la produccion; g: calidad ambienta
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Dicha funcién indica que la produccién de un biereX funcién de factores fijos,
variables y de la calidad ambiental. Las variacothe esta ultima, produciran variaciones

en la produccion del bien.

Cuando no se dispone de informacion para cons&rfiimcion dosis-respuesta sobre la

productividad, pueden aplicarse las siguientesanas:

» Costos de Reemplazo (o Precio Sombra): EI mismmasjue es posible calcular
los costos en los que se incurre para sustituiadtigsos ambientales dafados, a causa del
desarrollo de alguna actividad humana. Se pretebtener asi, una estimacion de los
beneficios que se perciben por evitar que se gamedeterminado dafio o deterioro am-

biental.

* El costo de oportunidad: Calcula el costo de dastiecursos para la conservacion
del medio ambiente, contabilizando todos los imggeperdidos por no asignar esos

recursos a otras funciones.

* El costo de relocalizacion: Constituye una variatgdos costos de reemplazo, a
través de la cual se estiman los costos de reftacalina instalacion fisica, de manera de

evitar una potencial disminucion de la calidad antal.

» Gastos defensivos o preventivos/Costos de Mitigac®e valora mediante esta
variante, los cambios ambientales considerandoostocde las acciones defensivas
realizadas por los individuos para prevenir o raitigfectos ambientales indeseables. El

gasto que se efectla es considerado como el mirdlapdel beneficio ambiental.

Los efectos en la funciéon de utilidad se utilizarammdo el bien o servicio ambiental

forman parte junto con otros bienes de la funci@énutilidad. Bajo este enfoque la
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valoracion de los servicios ambientales consisteaealizar la relacion entre bienes
privados y ambientales que forman parte de una anfantion de produccién de utilidad y
gue son sustitutos entre si; entonces la alterat@@m servicio ambiental provocara que se
aumente o disminuya la demanda de un bien privedoestimacion del costo de la
alteracion ambiental se reflejara a partir del gradeé cambio en la demanda del bien
privado multiplicado por su precio, debido al caond la calidad del bien ambiental.

Es generalmente aplicado ante acciones que afectaiud de las personas, ya que el
mismo incide de manera directa en su bienestafuh@dn de produccion de la salud de
las personas se puede definir como la combina@dihivarsos bienes y servicios, entre los
gue se incluyen los ambientales y que generantadeede salud deseado.

Método de los Costos de Viaje

Este método consiste en analizar la relacion ebieees y servicios privados y
ambientales complementarios. Asi, para el consushgatvicio ambiental paisaje de una
reserva natural, se requiere del consumo de bianvsdos como vehiculo, combustible,
costo de la entrada, tiempo, estadias, etc.; laawuia de los costos incurridos por el
consumidor para disfrutar de ese servicio ambigaetalina medida del valor que el mismo
tiene para ese consumidor. Luego, la sumatoria@®kero de visitas que realizan, mas los
costos de viaje en lo que incurren los visitartesstituye el valor estimado del mismo, a
partir de la disposicion a pagar. Lo antes expresa obtiene a partir de la curva de

demanda individual y su integracion al conjunto/dé@antes, como sigue:

Vi=B,+BCV; (1.4)

Donde: \{= Nimero de visitas que realiza un individuo;€®Gastos incurridos o costo de viaje; j= represartada persona.

Luego, el Beneficio Total o Valor Total viene dgutw la Ec. 1.5.
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BT = Zk“\/i CV  (15)

i=1

Donde: BT: Beneficio Total; ¥ cantidad de visitantes; GVcostos de viaje individuales

Este método puede utilizarse para estimar los sgstos beneficios resultantes de los
cambios en los costos de acceso a un sitio dondesserollan actividades recreativas, la
eliminacién o creacion de un determinado espaciturala que provee servicios de

recreacion, los cambios en la calidad del ambigaten sitio recreativo.

Método de los Precios Hedonicos

Este método es utilizado para calcular el valoméntco de bienes y servicios del
ecosistema que afectan de manera directa a logpgz mercado.

El método asume que muchos de los bienes que serciamen el mercado poseen un
conjunto de caracteristicas y atributos que no @uedquirirse por separado, dado que los

mMismos no se intercambian en un mercado indepdedien

Un ejemplo de este tipo de bien privado es la wd@ asi la consideracion de compra
de la misma tiene en cuenta ademas de las casticesiedilicias del bien en si mismo, el
entorno, la tranquilidad, la pureza del aire, lacaria a plazas o espacios verdes, etc.

Donde el precio del bien privado (vivienda) es fanae un conjunto de atributos, a saber:

R = (Sw N, xh) (1.6)

Donde: R-precio hedoénico del bienj, Svector de caracteristicas estructurales de landkagn?, materiales, etc.); i¥ vector de
caracteristicas del barrio (comercios, mediosatesporte, seguridad, etc.);=caracteristicas del medio ambiente circundante
(proximidad de espacios verdes, calidad de agteg,raido, etc.).
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IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA: EL CASO DE
ESTUDIO

Histéricamente en el Valle Central de Catamarcdesarrollaron actividades agricolas
bajo riego (horticultura, citrus, algodon y forigjey tambo. Las mismas no superaban las
3.000 ha en el afio 1986. (Correa, 1986). A paetiL @0, empresas de diferentes sectores
de la economia nacional comenzaron a invertir ggrdaincia para implantar montes de
olivo. Esta actividad fue promovida por el diferamio impositivo establecido por la Ley
Nacional de Desarrollo Econdmico N° 22.021 y su ifieadoria, Ley 22.702. La finalidad
de ellas fue generar fuentes de trabajo y reveltéxodo de la poblacion (Ley 22.702
28/12/82).

La Ley 22.702, permitié deducir de la materia imptandel impuesto a las ganancias o
del que lo complemente o sustituya, lo siguientgedacion a la actividad agropecuaria

entre otras actividades promovitfas

» ‘El ciento por ciento (100%) de los montos inversden maquinaria agricola’.

» ‘El ciento por ciento (100%) de los montos invesicen praderas y plantaciones
permanentes, incluidas las cortinas forestales’.

* ‘El ciento por ciento (100%) de los montos investiden vivienda Unica en el
establecimiento para el personal y su familia; &ps de desmonte, rozaduras,
nivelacion, etc. Los beneficios que acuerda estgsinen cuanto a vifiledos, montes
frutales, agave, sisal y otros textiles y otrasnpd&iones perennes, alcanzan a todas las
erogaciones que constituyan costos de implantacion’

* ‘Se encontraran exentos del pago del impuesto agksancias o del que lo
complemente o sustituya, los beneficios de lasotagqbnes agricolas-ganaderas
realizadas en predios adquiridos o adjudicados rmeid el regimen de saneamiento de la

13 Extraido de la Ley 22.702, ANEXO 1
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propiedad rural indivisa y del minifundio de la pincia de La Rioja o mediante el
régimen similar instituido por el gobierno de laopincia de Catamarca para su
jurisdiccion, la que regira por un término de 150

» ‘Estaran exentas del pago del impuesto sobre elt&idps bienes incorporados al
patrimonio de las explotaciones por aplicacion dg disposiciones antes mencionadas’.

La proporcion de capital aportado a través derasteanismo fue del 75% del monto de
la inversion, a devolver a su valor histéfften 5 cuotas consecutivas a partir del afio 15°

de iniciada la inversion, para el caso de cultivoales.

Esta franquicia fiscal asociada a otras leyes,raesform6é en una herramienta de
financiacion sin precedentes para inversiones agu@pias, logrando las provincias
alcanzadas por este régimen una importantisimaajeenbmpetitivd respecto de otras

regiones del pais.

A raiz de ello se desmontaron alrededor de 23°0Béctareas de bosque nativo e
implantaron en su lugar montes de olivo, por un tmate inversion cercano a los 250
millones de dolares (Alderete Salas y Villa, 20000s montes quedaron distribuidos
principalmente en dos zonas de produccién: 61 %0(D4ha® en el Valle Central de
Catamarca y el 39 % (9.000'farestante en la regién oeste de la provincia,aticolar
en los departamentos de Poman, Andalgalda y Tinmg&dttamafio promedio de las
explotaciones agropecuarias es de 270 ha, confieiggminimas de 100 ha y maximas
de 1.200 ha. (Alderete Salas y Bauza, 2002). Ectiaalidad continda la implantacion de

14:La Ley de Convertibilidad de 1991 (estabilidad m@mmia) es asociada por los inversores al diferitiémpositivo
contemplado en el marco de la Ley 22.702 de 13880 efecto fue la suspension de todas las claisutaecanismos
indexatorios, entre ellos el previsto para la desidin del diferimiento de impuestos. Debido a elta franquicia fiscal
se transforma en un crédito sin intereses ni dzagbnes, en pesos y a muy largo plazo. Ademagédgien de
diferimientos de impuestos nacionales, se dispusiena serie de exenciones impositivas particulareaber: la Ley de
Estabilidad fiscal y promocion de inversiones pamgpresas agropecuarias N° 5.020, que dispuso bieisefiobre los
impuestos inmobiliario, ingresos brutos y sellast.¢y Nacional de Inversiones para Bosques CultivAtidzs.080, que
exime de impuestos inmobiliarios, de ingresos Isryteellos a este tipo de actividades’. (Caeiro9200

15 ventajas competitivas. Suelen denominarse as eelatajas comparativas que no provienen de |axidotaspecifica
de recursos naturales de un pais o de otros facderaejantes.

1% Dato al afio 2000.
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montes olivareros; un porcentaje superior al 70 &lak ya implantados estan en
produccion, pero aun no se ha alcanzado en sidaadh etapa de produccion comercial.

Los montes fruticolas, se implantaron eliminanddaltoente el monte original
degradado. Se utiliza tecnologia de produccionpieintensiva e incluye alta densidad de
plantacién en marcos promedios de 7 x 4 m, imptadnade pasturaB(ffel gras} entre
lineas, riego presurizado por goteo con agua pientn de fuentes subterraneas,
fertilizacion con nitrogeno y potasio aportado anlihea de riego, control de malezas
quimico en la linea de plantacion y mecanico dinieas. Dado que se trata de una zona
nueva de produccion, las plagas que se registraequieren el uso masivo de productos

fitosanitarios.

Como resultado del desarrollo de la actividad petida se han introducido cambios en
el estado de los recursos, en especial sobre wistesuelo como modificaciones de la
composicién espacial de la vegetacién, grados Hertiora del suelo, propiedades fisico-
qguimicas del suelo por utilizacion de agua subhead/ aplicacion de fertilizantes. No hay
estudios realizados sobre el impacto que estaidaina tenido y tiene sobre el suelo, en
particular sobre las caracteristicas quimicas iga$sdel mismo. Como consecuencia
tampoco es factible afirmar que se puede espelaodgortamiento de dicho recurso. Se
desconoce en qué medida se ha producido degradaaiéterioro del suelo y si esto ha
sucedido, cémo y cuando dicha degradacion puedactapsobre la produccion y sobre el

medioambiente.

Los suelos son poco conocidos en relacion a otmsesos naturales en el Valle Central
de Catamarca. La heterogeneidad de los mismompéiscagama de funciones y servicios
gue realizan y la variedad y combinacion de presiajue se ejercen sobre ellos, requieren
especial atencion. Diferentes actividades ejercgmths presiones sobre el suelo y causan
disimiles impactos, los que influyen sobre las iomes y servicios que este brinda
(Tzilivakis et al, 2005). La Comision de las Comunidades Europe@@22reconoce las

siguientes funciones esenciales del suelo:
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e Produccion de alimento y otros productos, comoimeédnde fijar sus raices y

como medio que provee agua y nutrientes.

* Almacenamiento, filtrado y transformaciones: Cagladi de almacenamiento y
transformacién de minerales, materia organica, ,agueergia y una diversidad de

sustancias. Filtro natural de las aguas subtersaeegsiones de G metano.

e Habitat y reservorio de genes: Habitat para unan gantidad y variedad de
organismos vivientes, todos con patrones genétina®s. Por lo tanto realiza funciones

ecologicas esenciales.

* Entorno fisico y cultural: Elemento del paisaje atrppnonio cultural. Plataforma
para las actividades humanas.

*  Fuente de materias primas: fuente de arcillaserales, arena y turba.

El analisis de los cambios de estado en los resuraturales con énfasis en el recurso
suelo y sus probables implicancias debido al usdicl&o recurso para la produccion de

olivos, se muestran en la siguiente figura.
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- ---pIndica que la respuesta, incentivara la aparic&nukvas acciones de Fuerza motriz.

Fig. 1.3. Marco causa-efecto del uso agropecuaisukelo para la produccion de olivos.
Valle Central de Catamarca
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La Figura 1.3 presenta como origen del desarradldadactividad agropecuaria a un
posible factor de caracter social, la necesidadréla puestos de trabajo y evitar el éxodo
de la poblacién. Esta necesidad se hace efectpata de la implementacion de la Ley
Nac. N° 22.702 que incentiva la generacion de &sede trabajo, creando ventajas com-
petitivas para la region mediante el financiamiesganversiones para el desarrollo de la
actividad agropecuaria, entre otras. Esta Ley dzada en asociacion a la Ley de
Convertibilidad, por ello el desarrollo agropecaaen la region del Valle Central de
Catamarca se produce en la década de los afostapuego de aproximadamente 10
afos de su sancion. En relacion a ello se incedivalemanda de tierras para la
produccion, el desmonte total para la implantacin cultivos y la utilizacion de
tecnologia intensiva y agua subterranea para piodtstas actividades, sumadas a las
condiciones propias de los recursos naturales ktida al clima del Valle Central,

resultan en probables cambios de estado de lossoscafectados, a saber:

» Aire: emision de material particulado y de otrosegg producto de desmontes y la
practica de fertilizacion: modifican la calidad déte con probables incidencias sobre la

salud de las personas.

. Suelos: i) intensificacion de uso del suelo y modiion del patron espacial de uso a
nivel regional ocasionados por el desmonte: reduaesuperficie de bosques nativos
provocando la pérdida de biodiversidad, y promuelgenitilizacion de otros recursos

naturales asociados a la produccion, como el aghtersanea; ii) modificacion de las

caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas dallzlcomo resultado de las practicas de
manejo sobre él, en particular fertilizacion y dedestos efectos pueden manifestarse
principalmente a través de problemas de salinisladicidad, disminucion de lo tenores de
materia organica y de nutrientes, e implican laraégcion del recurso. Esta, induce la
pérdida de la capacidad del suelo para cumplirstenfunciones ambientales resintiendo
los servicios ambientales de tratamiento de residiexiclado de nutrientes, intercambio

gaseoso, oferta de agua y
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nutrientes, y la productividad de los cultivos. Bos aspectos, los servicios ambientales y
la pérdida de productividad actual y/o futura, &fecel sostenimiento del desarrollo

logrado y los futuros a lograr en la region.

A los efectos de disminuir las presiones indicaglasestablecer la funcionalidad del
recurso, seran necesarias medidas para mitigaefém$os adversos. Estas demandaran
insuMos y generaran costos econémicos para ek sgttado y el Estado.

. Agua subterranea: i) contaminacion por lixiviacida compuestos nitrogenados
aportados por los fertilizantes: estos compuestssiltan toxicos para la salud de la
poblacion en el agua de bebida e, ii) intensifi@aae uso: ella incide sobre la cantidad y
la calidad del agua disponible, debido a que leaegidn de volumenes que superan a los
de recarga producen la concentracion de sales.mmicancia estd asociada a la
sustentabilidad de las fuentes de agua subterréme@e condicionara su disponibilidad

futura para su uso prioritario, el consumo humano.

En respuesta a los procesos de cambio de estadds decursos y sus implicancias, se
espera se generen politicas y medidas para regjuleo de los recursos naturales. Estas
medidas actuardn como una nueva fuerza motriz,mangener las presiones identificadas

en niveles que permitan un desarrollo equilibradostenible en el tiempo.

En relacién a lo expuesto y centrando el trabajtosnmpactos sobre el recurso suelo

debido a las practicas de produccién, se plantsahipétesis y objetivos para este trabajo.
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HIPOTESIS DE TRABAJO

1. Las vastas plantaciones de olivos implantadasl evalle Central de Catamarca,

producen modificaciones en el patron de uso déb siesla region.

2. La tecnologia de manejo del cultivo del olivo @nValle Central, produce la

degradacion de las propiedades fisico-quimicasudsb.

3. La degradacion de las propiedades del sueloomeata por la tecnologia de manejo

productivo del cultivo de olivo, genera costos @roitos de implicancia privada y social.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el impacto ambiental sobre el sueloionaslo por la tecnologia de manejo
del cultivo del olivo en la region del Valle Cerntrde Catamarca, y valorarlo

econdmicamente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar los cambios en el uso del suelo &elzion Valle Central de Catamarca.

2. a. ldentificar y cuantificar las variables qedlgjen el impacto ambiental producido
por la tecnologia de manejo del cultivo del oliabi® el recurso suelo en la region del

Valle Central de Catamarca, a nivel de explotaegmopecuaria.
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2. b. Construir curvas de impacto en el tiempo ynodelo que lo represente.

2. c. Determinar los indicadores criticos que ptameél monitoreo del recurso.

3. Valorar los costos economicos privados paragatritel dafio producido sobre el

suelo y estimar el valor econdémico de los serviaimdientales afectados por dicho dafio.

METODOLOGIA GENERAL

En este apartado se describira en forma generah@gaspectos de la metodologia
utilizada en el presente trabajo. Los materialeseyodos utilizados, son descriptos en los

siguientes dos capitulos en forma detallada

La seleccién de indicadores para el presente trabejrealizO de acuerdo a las
caracteristicas del problema a estudiar, para & s®i trabajo bajo el enfoque de Cadena
Causal, aplicando el marco conceptual de fuerzariznoéstado-impacto- respuesta
(DPSIR), y restringe la identificacion posterior dwsdicadores a aquellos que son
pertinentes a los objetivos planteados en estéiestu

Se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

« Alcance geografico: Valle Central de Catamarca)aa&piones agropecuarias del
sector olivicola, especialmente las localizadages@sociacion de suelos ‘Colonia del
Valle'.
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. ldentificaciéon de Indicadores:

- de Fuerza Motriz: se reconoce a una fuerza matk&decision politica de desarrollo,
materializada a través de la modificatoria de LeyDasarrollo Econdémico. El indicador
utilizado es el monto deducible de impuestos agksancias invertido en el sectgg
sefialado en el apartado de este capitulo Idemiificade la problematica: el caso de

estudio (pag. 35).

- de Presion: indican la presion que se ejerceesebrecurso suelo y que responden al
tipo ‘relativos a los aportes’ y a la clasificacigneans-basedd basados en las practicas

de produccion.

- de Estado: muestran el efecto que las praatieasanejo producen sobre el paisaje y
el recurso suelo a lo largo del tiempo; respondi¢ip@de ambientales ‘relativos al estado
del sistema’ y a la clasificacion deffect-basedb basados en los efectos que producen las

practicas de produccion’.

- de Impacto: se utilizaran los de impacto diresdbre el recurso que mostraran el
grado neto de cambio en el tiempo en el uso déb sueivel regional y en las propiedades
fisico-quimicas de este recurso a nivel de explataagropecuaria. Permitiran inferir

tendencias y responden a la clasificacion de auti;es ambientales.

- de Respuesta: son del tipo técnico-econémiamocda modificacion en las practicas
de manejo a los efectos de disminuir la presiomestls recursos y el costo consecuente de

las practicas de mitigacion. Responde al tipo sxttices de integracidon econdémica.

43



Del esquema de analisis de la problematica surgersiguientes indicadores, que se

muestran en la Figura 1.4.

NDD ADOR [) A

Nivel: explotacion agropecuaria

« Conductividad eléctrica (Ce)

» Contenido de nitrégeno (N)

» Contenido de materia organica (MO)
» Contenido de cationes solubles.

» Contenido de cationes intercambiablg

4]

Nivel: regién Valle Central
*  Patrén de uso del suelo

/7
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Nivel: explotacion agropecuaria Nivel: explotacién agropecuaria
« Aporte de fertilizantes 1 « A Conductividad eléctrica
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riego por goteo « A Contenido de materia organica
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; « A Porcentaje de Sodio Intercambiable

Nivel: regién Valle Central
¢ Superficie desmontada Nivel: region Valle Central

¢ A Patrén de uso del suelo

N

INDICADORES DE FUERZA

Monto deducible de impuestop
nacionales invertido en el sectof,
por Ley de Desarrollo econdmicd

INDICADORES DE RESPUESTA

Nivel: explotacién agropecuaria
« Précticas de mitigacion
« A Costos de produccion

----¥»Indica que la respuesta, incentivara la aparici@mudevas acciones de Fuerza motriz que impulsaras acciones y/o
disminuiran en forma directa la presién sobre &ldesdel recurso.

A Indica variacion

Fig. 1.4.Esquema de indicadores para la determinacion geldto sobre el suelo
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El trabajo realizado, los materiales y metodologidizada, se describirdn en los
siguientes dos capitulos.

El primero de ellos esta referido a los indicadategpresion, estado e impacto que se

generaran a dos niveles o escalas, a saber:

* Indicadores de nivel regional

Este apartado responde al primer objetivo especificaporta informacion sobre
tendencias en el uso de los recursos y la pérdidéivia de biodiversidad; a partir del
estudio de los cambios en el uso de suelo en & Zantral se generaran los indicadores
de presion ‘superficie desmontada’, de estado Opatie uso de suelo’ y de impacto
‘variacion en el patron de uso de suelo’. El trabansiste en la identificacion de zonas
homogéneas de suelo del Valle Central, utilizandpan de suelo e imagenes satelitales de
tipo LANSAT. Sobre cada zona se identifican, es dimmentos de tiempo, patrones de
usos de suelo en funcion de la distribucion prapoed de: i) vegetacion natural; ii)
cultivos bajo riego con agua proveniente de fuestgeerficiales, iii) cultivos bajo riego
con agua proveniente de fuentes subterrAneasdesmontes. La variacion del patron de
uso de suelo a través del tiempo, sugiere el impacivel regional. Este apartado permite

ademas, localizar el sitio donde se realizan lagdess para lograr el apartado siguiente.

* Indicadores de nivel de explotacion agropecuaria

Este apartado responde al segundo objetivo egpmeygif aporta informacién respecto
de los indicadores de presion, estado e impactallaidos en la Figura 1.4. EI mismo se

considera central ya que informa respecto del estatirecurso, la tendencia de evolucion
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en el tiempo y el grado neto de impacto en el perite tiempo analizado; permitiendo la
construccion de las curvas de impacto en el tiengvoducto de la tecnologia de
produccion del sistema productivo. Esta informaaénnecesaria para planificar nuevas
actividades, mitigar impactos y para la aplicacida los instrumentos legales de
regulacion. El trabajo que se aborda a partir décaso de estudio’, es decir sobre una
superficie lo suficientemente grande como paramastenformacion que permita arribar a
conclusiones sobre las parcelas estudiadas, cemsisin muestreo de suelos estratificado
a los fines de efectuar las mediciones conducenke®valuacion de estado del recurso en
zonas homogéneas, tanto con vegetacion natural comamplantaciones de olivos. El
estado original del sistema que se usa como cantastigo, es el ocupado con vegetacion
natural; el que a su vez, es comparado con infadmagre-existente proveniente de
estudios realizados para la elaboracion de la darsuelos del Valle Central. La variacion
de las caracteristicas fisico-quimicas del suelmjyxrto de las practicas de produccion, en
funcién del tiempo de cultivo se mide a partir @ecelas productivas de diferente edad de
plantacion. Estas parcelas con implantaciones ide de diferentes edades, constituyen
las ‘unidades de observacion del sistema’ y se traastodas en el mismo momento. Los
afos de cultivo o edad de la plantacién son utibsacomo criterio de clasificacion, ya que
de ellos depende la dotacion de agua y fertilizanfrtados al cultivo. Los cambios de
estado en el tiempo y la tendencia, surgen deféaeticia entre el estado del recurso con
practicas de cultivo y el estado original. Las tradas encontradas en el caso de estudio
se confirman regionalmente mediante muestreosres dbs sitios productivos del Valle

Central, denominados ‘sitios de verificacion’.

El segundo de los capitulos dedicados a desciilitalajo realizado en la presente
tesis, Valoraciéon econdmica del impacto: costomdmgacion, se fundamenta en el marco
legal presentado y permite la obtencion de loscadbres fisicos y econdmicos de

respuesta para atenuar la presion ejercida sobrek.
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Utiliza como insumos la informacion técnica quegsudel capitulo precedente, a partir
de la cual se construye un modelo técnico que septe la situacion promedio regional, y
establece un valor de referencia a partir del ceah necesario realizar la practica de
mitigacion. Dicho modelo permite efectuar la prayén del estado del recurso para la
situacion actual o sin mitigacion y para la sitéacton mitigacion. De la diferencia entre
estas, surge la necesidad de insumos para eféetw@reccion de la condicion de suelo, la
gue conjuntamente con los costos asociados pamddaisicion del producto y su
aplicacion, constituirdn el costo de mitigacionstoodel impacto o costo ambiental a
incluir en los costos anuales de produccion demagresas del sector. En relacion a ello y
teniendo en cuenta que la degradacién del suettedfss servicios ambientales que tienen
implicancia social, se estimara el valor socioeocoicd de los mismos, utilizando como

medida indirecta el valor de los costos para mitigs efectos de degradacion.

CONSIDERACIONES SOBRE LA PERTINENCIA Y APORTES DEL
TRABAJO

El uso del suelo y la tecnologia de produccion s factores que mayores
implicancias tienen en la alteracion del ambieateronsecuencia ¢,como los cambios en
el uso del suelo y la incorporacion de tecnologfastan el medioambiente rural?; ¢ cuéales
de las tendencias criticas del ambiente dada d$imaaton, son detectables?, y ¢que
impactos pueden proyectarse en el corto y medigamnp (Viglizzoet al, 2001). Los
cambios en uso del suelo generan patrones esmgacial®edidas temporales de la

alteracion ambiental (Internacional Geosphere-Biesp Program, 1995).

En Argentina no hay suficiente conocimiento del bfgmma ambiental y de sus
implicancias a diferentes escalas/niveles a traeésiempo (Viglizzoet al, 1997) y son
escasos los antecedentes en la region NOA y envinpia de Catamarca, en particular.
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No existen para la zona de estudio, antecedentesegelen los cambios del estado de
los recursos en el tiempo a partir del inicio dea utueva actividad agropecuaria,
comparando sus propiedades en el estado natuaiaingiera en que evoluciona a medida
que es utilizado como un factor mas de la producold respecto, este tipo de estudios
permite identificar y mensurar cuales de esas pdagies marcan tendencias criticas de
utilizacién y cual es el grado en que se encuerdfanotadas dada una tecnologia y un

ambiente determinado.

Lo mencionado cobra relevancia si se consideraehd de que el desarrollo de esta
zona productiva no cuenta con el estudio ‘ex—ade&e’la Evaluacién de Impacto Am-
biental, por lo que no se dispone de informacida apiente sobre dichos cambios.

La falta de informacién cientifico-técnica impida Heterminacion de valores de
referencia para su control y el conocimiento de ifaplicancias econdémicas de los
problemas ambientales. Adquieren particular impaita estas udltimas, por cuanto
facilitan la interpretacién de dicha informaciépraductores y al Estado. A los primeros
de manera que consideren los costos del deterstosdrecursos, y a los segundos para
que a partir del conocimiento de su valor econdomicontemplen el disefio e
implementacion de instrumentos legales que pernttarservar y regular el uso de los

recursos naturales.

La mayoria de las metodologias para el abordajestiedios de impacto ex — post,
utilizan informacién que en paises desarrolladosnegientra disponible en bases de datos
de organismos publicos y privados. Esto constitugegran inconveniente para zonas
donde no hay informacién sobre la cual aplicar a@tmgias que permitan poner de

manifiesto el problema ambiental.

48



En consecuencia, al problema ya identificado de fi# informacién sobre la evolucion
del recurso bajo las presiones de produccion agusé agrega la ausencia de informacion

para detectarlo.

En este trabajo se disefia y pone a prueba una ohagtal para recabar informacion
expeditiva en terreno y en tiempo real. La mismemggea detectar el problema, su
magnitud, amplitud geogréfica, sus causas, susblpssisoluciones y estimar sus

implicancias econémicas.

Para ello se combinaron aspectos resaltados pimtdss autores, como basicos para
abordar estudios de impacto ex — post a nivel @éotacion agropecuaria, a saber: (i) la
definicion del alcance a nivel espacial y del reouambiental que se estudia, (ii) la
utilizaciéon de un marco causa-efecto como metodaldg andlisis de la problematica y
para el proceso de seleccion de los indicadorap,ldi utilizacion de un conjunto de
indicadores relacionados entre si, basados en rastigas y los efectos, y (iv) las
caracteristicas de los mismos respecto a su pectanéicnica y politica, solidez analitica,

validez cientifica internacional, mensurabilidackepetitividad, entre otros.

Dichos aspectos se complementaron en este trabajmtecos, para poder aplicarla a
campo y otorgarle practicidad, fidelidad y rapigeza la obtencidén de la informacién, a
saber: (i) la prueba de la respuesta del conjuatmdicadores seleccionados, en un Caso
de estudio; (ii) la incorporacion de Sitios de ¥Yeacion para confirmar los resultados del
Caso y determinar el alcance geografico del proalefi) la inclusion de muestreos
simultaneos en areas problemas de diferente tielapso bajo practicas similares, en una
escala de muestreo amplia de manera de logramafén de los efectos de uso de largos

periodos tiempo, en corto tiempo y tiempo real.
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Un problema técnico con implicancias econémicasiiezg de un enfoque integrador
para su andlisis. En este sentido este trabajalalarproblemética a partir de conoci-
mientos edafoldgicos y econdmicos dentro del méegal vigente en materia ambiental.
Los resultados que se obtendran como consecueacia dtilizacion de este enfoque,

adquieren verdadera relevancia cuando se losdgyasen su conjunto.

Este enfoque, la metodologia disefiada para saradplia campo a escala geografica
amplia, la informacion rutinaria utilizada para nfestar el impacto y la resultante de su
aplicacion, constituyen verdaderos aportes origlglara la tematica ambiental de la
region dado que: i) son conocimientos inéditos garamisma, ii) relevantes para la
administracion y gestion del recurso en el margallevigente vy iii) de importancia e
interés tanto para el sector publico como paraiedgo; iv) de aplicacion inmediata si asi
lo decidiera el Estado, para prevenir implicandigaras como son la pérdida de valor
econdémico de las tierras degradadas y la dificytaeh el desarrollo de otras actividades
agricolas por problemas de degradacion de suelo.

En particular, la informacion emanada de este foaparmite conocer la existencia, la
dimensién y el alcance geografico de los efectosrmds mas sobresalientes que requieren
de atencion sobre el resto; disponer de un modekpdoximacion regional del impacto y
de un valor de meta ambiental para monitorear sluen en el tiempo, basado en las
caracteristicas originales del recurso; conocer dostos privados asociados a la
degradacion encontrada y un valor economico estrdados servicios ambientales que se

ven afectados por dicha degradacion.

Se pretende, a raiz de la misma poner de manifi@gdtonecesidad de disponer de una
legislacién que contemple la necesidad de efedigaudios de Impacto Ambiental en la
fase de proyectos, para prevenir los efectos advepse la ejecucion de los mismos pueda
tener sobre el recurso, y sus consecuencias ecoasini) la necesidad de conocer el valor
econdmico de los servicios ambientales que brithdacerso; iii) la necesidad de que se
analicen e instrumenten en forma conjunta estadmiserivado, medidas para hacer
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efectivas las practicas de mitigacion; iv) la opoitlad de equilibrar los objetivos
economicos con los ambientales en materia de usapexuario del suelo, ya que el

sistema de produccion es relativamente nuevo esgléan.
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CAPITULO 2

DETERMINACION DE LOS IMPACTOS SOBRE EL
RECURSO SUELO

INTRODUCCION

El impacto ambiental se define como el cambio enpardmetro ambiental, en un
determinado periodo de tiempo y en una determidaea, que resulta de una actividad
dada, comparado con la situacién que ocurririgsaiaetividad no hubiera sido iniciada
(Wathern, 1988).

Indicadores que miden cambios sociales y econdmiens nuestro pais son
relativamente abundantes, en contraposicion adaseg de indicadores que evallan los
cambios ambientales. Sin embargo se reconoce guelilmos son esenciales para: i)
medir los cambios en el medioambiente rural a elifeas escalas geograficas
(explotaciones productivas, regiones y paisesyuiar estrategias preventivas y tacticas
correctivas; iii) aportar informacién y recomendasgs practicas para los usuarios que

operan a diferentes escalas (productores, técrjobgrnos) (Viglizzeet al, 2003).

El uso del suelo es un indicador de alta relevaeciagro ecologia, el que junto a las
practicas de manejo marcan la direccion y el gagloambio de su calidad en el tiempo,

ya que ambos afectan la funcionalidad del agroistensa (Viglizzoet al, 2001).

La relacion causa-efecto entre el manejo y la adlide suelo, se puede establecer a

través de experimentos de larga duracion paraténoidon de indicadores de calidad de
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tierras (FAO, 2001) y calidad de suelo (Karé&ral, 1997).

La valoracion de los efectos de la aplicacion dadigias sobre la calidad del suelo se
ha basado en la medicidon de su contenido de carnpaiicdgeno (Gregorickt al, 1997);
esto es debido principalmente a que es posibleuln@ las practicas de laboreo como
responsables de los efectos sobre la cantidadidadadle la materia organica; las cuales
inciden sobre las propiedades fisicas, quimicasiojodicas del suelo, afectando la
fertilidad fisica por disminucion de la densidachi@mte, espacio poroso, capacidad de
retencion de agua y agregacion, y la fertilidadrgcé, como carbono Iabil y carbono total,
actividad biologica, entre otras. Estos efectosemggen en los rendimientos de los
cultivos, el escurrimiento y la erosion (Garetaal, 1993; Garciat al, 2008; Speddingt
al., 2004; Hamza y Anderson, 2005).

A raiz de ello, las propiedades fisicas del sueds estudiadas son la densidad aparente,
la resistencia mecanica, la estabilidad estructydal infiltracion (Cholakyet al, 2005;
Steinbach y Alvarez, 2007). Entre las propiedaddmigas se ha considerado al carbono
organico total y particulado como un indicador ggesal manejo, junto a la disponibilidad
de nitrogeno total, fosforo extraible y actividaicrobiologica del suelo (Moron, 2001;
Sanchezt al, 2006).

El crecimiento continuo de la demanda de alimeatasvel mundial esta ejerciendo
desde hace varios afios una fuerte presion sobupéaficie agricolamente til del mundo,
lo que se manifiesta mediante un paulatino crecitaiele la superficie que incorpora el
riego complementario en areas de secano, y laitagibh de nuevas tierras de baja aptitud
agricola mediante el uso del riego con agua sumtea; a raiz de lo cual surge otra
variable que afecta la calidad del suelo, la practiel riego; de esta forma el riego se

incorpora como otra variable que afecta la caluigldsuelo.
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En los ultimos afios los métodos de riego presungdan adquirido mayor relevancia
por presentar ventajas respecto a la eficienciasdedel agua, aunque el area regada con
estos métodos no ha alcanzado aun, la importan@apgsee el riego por gravedad
(Abraham, 2007).

Desde una perspectiva econdmica individual, la edopde la practica de riego
minimiza el riesgo de cosecha causado por el téfirico, eleva y estabiliza el
rendimiento de los cultivos y maximiza el benefineto de su produccion, en el caso del
riego complementario (Génowd al,, 2008), permitiendo el desarrollo de nuevos siate
intensivos en areas donde era impensable la prigaué&ero desde una perspectiva social
y antropoldgica, es necesario mantener la susibdtab de los ecosistemas agro-

productivos.

La utilizacion de aguas con elevados niveles saleguno de los principales factores
responsables de la salinizacién de tierras agad@hapman, 1975), lo cual disminuye no
solo la productividad sino también el valor detlagas afectadas (Flowers y Yeo, 1988).

La salinizaciéon por irrigacion es un proceso a ipattl cual las sales solubles
provenientes de aguas de riego, se acumulan arelel por una inadecuada lixiviacion,
altas dotaciones de agua o altos niveles de ew@pord&l fendmeno de salinidad afecta a
las plantas directamente disminuyendo la capadeédds mismas para extraer el agua de
la solucion del suelo. Por otro lado el efecto alees especificos y los cambios en las
propiedades fisico-quimicas del suelo pueden peven el largo plazo efectos nocivos
sobre la produccion de los cultivos. (Karen, 20R@moset al, 2009). Si las sales son
principalmente sddicas, como es frecuentementeasd, csu acumulacion incrementa la
concentracién de sodio en el complejo de intercarohtionico del suelo, afectando sus

propiedades y su comportamiento (Hillel, 1998).
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La utilizacién de aguas subterraneas bicarbonatsd@ldisas para riego, constituyen la
principal fuente de disturbios a los suelos promdcaimpactos de diferente naturaleza,
intensidad y duraciopara las zonas de la Pampa Humeda de Arge(¥asanoet al,
2008, Génovat al., 2008).

Antecedentes sobre el aspecto fisico de los sualtisan que el poder dispersante del
sodio (Na) cuando se incrementa el Porcentaje dié Sotercambiable (PSI), sobre la
materia organica (MO), las arcillas y la conseceedestruccion de los agregados
(Crescimannoet al, 1995) tiene consecuencias negativas sobre kbikdad de la
estructura del suelo y la dinAmica del agua (Albretal., 1998). Los poros reducen su
tamafio como resultado de la expansion y disped#dlas arcillas y la condicion fisica
resultante es caracterizada por una pérdida getiedal porosidad, dando lugar a cambios

en la permeabilidad del suelo (Shainberg y Letedg4).

Estudios sobre la conductividad hidraulica (Ks) sleelos en argiudol&s de la
provincia de Bs. As., manifiestan una reduccion 2@% de ésta, con un valor de
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) menor %) Bsto evidencia que un bajo
contenido de sodio (insuficiente para ser clagsiiicaomo suelo sodico) resulta suficiente
para que el recurso se encuentra afectado y pgoeabdlisis el valor de ‘PSI =15 %’
propuesto por el USDA (1976) para calificar loslgsi@le sédicos (Shainberg y Letely,
1984; Shainberdl990; Hillel, 1998; Costa y Godz, 1999; Peizal, 2008).

Si bien se ha evaluado la variabilidad temporahldenas de las propiedades quimicas
y fisico-quimicas del suelo sometido a distintpsgide uso y manejo (Musebal, 2004,
2006) a los fines de observar cambios en la caligalds mismos y obtener indicadores de
degradacion (Cantét al, 2007), son escasos los trabajos vinculados @hdio del uso y

manejo sobre las propiedades del s@Rldriguezt al, 2008).

17 Clasificacion de suelos.

60



EL AREA DE ESTUDIO

El Valle Central de Catamarca es una region emdade triangulo ubicada al sudeste
de la provincia, entre los paralelos 28° 30’ y P9%e latitud sur y los meridianos 65° 30’
y 65° 15’ longitud oeste. En el vértice norte didrntgulo se localiza la ciudad capital de la
provincia, los lados lo constituyen las sierrasAgdebato y Ancasti, mientras que la base
esta orientada hacia la provincia de La Rioja. Bedd/értice y hacia la base la zona esta

atravesada por las rutas provincial@38 y nacional Ri38 (Fig. 2.1)

Forma parte de la provincia fitogeografica del @hatistrito Chaco Arido de Llanura,
Gran Paisaje Valle de Catamarca, llanura fluvicdakedlica y aluvio-ecélica(Morillo y
Andamoni, 1974). La clasificacion del clima es sesubclima de estepa (Oblitas, 1968
con deficiencia hidrica permanente. Las preciptaes disminuyen de norte a sur y
alcanzan a 350 mm anuales, con un régimen pluvi@oédel tipo monzdnico, y una

distribucion concentrada en verano y otofio (Ohlit&€8).

Las temperaturas promedios son de 27 ° C parashmés calido y 11,5 ° C para el mes
mas frio. La elevada heliofania y temperatura preduvalores altos de evapotrans-
piracion, que unidos a las bajas precipitacionesigaran condiciones de semidesierto con
una deficiencia hidrica climatica anual de 660 rhos vientos predominan todo el afio del

cuadrante noreste, intensificandose en primaveaal@s y Guichén, 1993).

Los suelos responden a las caracteristicas delnCEdéisole$® en su gran mayoria
incluidos los suelos del caso de estudio y deitas sle verificacion; pequefias zonas con
Molisoles y la zona sur con Aridisoles. En generltrata de suelos poco desarrollados,
caracterizados por su baja capacidad de reten@dmuchedad, bajos tenores de materia

organica y exiguo grado de mineralizacion; con neslale pH entre 7.6 y 8.6. Poseen una

'8 Ent: joven/sin desarrollo
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fraccion arenosa importante; asi la limitacion rgéave de los suelos la constituye el

riesgo de erosion edlica (Da Silgtal, 1983).

La carta de suelos del Valle Central de Catamaleascala 1/200.000, abarca un area
de 362.640 ha. Agrupa los suelos en asociacionesamacteristicas modales especificas.
La asociacion de mayor utilizacion para la prodirc@gropecuaria y especificamente el
cultivo del olivo y otro frutales, es la denominadaciacion Colonia del Valle que reline a
109.676 ha.

‘Dicha Asociacion ocupa la llamada Playa aluvial’Résulta en un intrincado padrén
de otentes, fluentes y psammentes tipicos,...” ‘Repok lo tanto dificil expedirse en
cuanto a la dominancia de algun subgrupo sobre.btEsta area ha sufrido la accién del
desmonte resultando un tapiz con escasa eficieteiproteccion contra la erosioriDa
Silva et al., 1983). Esta descripcion indica la@hsion de la variabilidad espacial posible

de encontrar en la region.

La accién del hombre ha modificado profundamentedmunidad vegetal original
(bosque con predominio d&spidosmerma quebracho blanderosopis alba y nigra,
algarrobo blanco y negro respectivamgnteson escasos los lugares que presentan una
vegetacion cuasi primitiva, como resultado de Ipl@acion forestal y luego en menor
medida de la actividad ganadera extensiva. En taabdad en el bosque nativo
predominan arboles xerdfilos, con denso estratoséitn y un estrato de pasturas de baja
densidad. Las especies del estrato arbdreo y arbusias comunes de encontrar son
Aspidosmerma q.p.Prosopis a. Prosopis nigra Acacia caven Larrea divaricata y
cuneifolia Bulnesia retamaCereussp, Atriplex sp., y otras de importancia menor. El
porcentaje de cobertura arbérea no supera el 45iébtnas que el porcentaje para el

estrato arbustivo alcanza hasta un 70% (Morlansigh®n, 1993).
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En esta region se inicio la implantacion de oliagsartir de 1991, los que hasta la fecha
de este trabajo (2008) ocupan alrededor de 20.80Dibho desarrollo implico la incorpo-
racion de un paquete tecnoldgico que incluye: I{g densidad de plantacion en marcos
promedios de 7 x 4 m; e implantacién de pastiBa$fél grassentre lineas de plantacion,
cuya cobertura va disminuyendo a medida que aumantabertura arbérea (ii) riego
presurizado por goteo; (iii) fertilizacion por étema de riego (fertirrigacion); (iv) control
de malezas quimico en la linea de plantaciéon y megaentre lineas; (v) poda de
formacién manual y de produccién mecanica.; y (wia combinacién de cosecha manual
y mecanica. La practica de fertilizacion utilizadaluye aportes de nitrdgeno y potasio
aportados a través de la linea de riego, y featiies foliares para el aporte de
micronutrientes. Por tratarse de una zona nueyaathiccion, las plagas que se registran
no requieran el uso masivo de productos fitosaagarEl agua de riego proviene de

fuentes subterrdneas. Esta tecnologia es utilideside hace 10 afios.

En la Fig. 2.1 pueden observarse la condiciorbdstiue nativo sin cultivo y en la Fig.
2.2, puede apreciarse como es la situacion unanwelantado el cultivo. La secuencia
completa desde el desmonte hasta la condicionzdara los 9 afios de cultivo se muestra
en el ANEXO 2, Fig. 50 a Fig. 56.

Fig. 2.1. Condicion sin cultivo Fig. 2.2. Condicion bajo cultivo
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HIPOTESIS DE TRABAJO*°

1. Las vastas plantaciones de olivos implantadasl evalle Central de Catamarca,

producen modificaciones en el patron de uso déb siesla region.

2. La tecnologia de manejo del cultivo del olivo @nValle Central, produce la

degradacion de las propiedades fisico-quimicasudsb.

OBJETIVOS ESPECIFICOS?®

1. Determinar los cambios en el uso del sueloaeadion Valle Central de Catamarca.

2. a. ldentificar y cuantificar variables que rgfteel impacto ambiental producido por
la tecnologia de produccion del cultivo del oliwbee el recurso suelo en el Valle Central

de Catamarca, a nivel de explotacién agropecuaria

2. b. Construir curvas de impacto en el tiempo ynodelo que lo represente.

2. c. Determinar los indicadores criticos que ptamel monitoreo del recurso.

MATERIALES Y METODOS

INDICADORES DE NIVEL REGIONAL: CAMBIOS EN EL USO DE L SUELO

19 Las hipétesis de trabajo y los objetivos espaxsfigue se mencionan son los pertinentes a esteloapi
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Este apartado responde al primer objetivo espedifie aportara informacién de sobre
tendencias generales mediante los cambios en elaisaelo en el Valle Central; a partir
de los cuales se inferiran los indicadores de esfaatron de uso de suelo’ y de impacto

‘variacion en el patron de uso de suelo’.

El uso de la tierra define el propdsito por la @mbcupada. Los diferentes patrones de
uso de la tierra se estiman mediante factores dpao®n relativa, geogréafica y temporal,
debido a distintas actividades agropecuarias. Roise identificaron zonas homogéneas
de suelo del Valle Central, en las cuales se remeran usos del suelo en funcion de la
distribucion proporcional de las siguientes categori) vegetacion natural; ii) cultivos
bajo riego con agua proveniente de fuentes supes; iii) cultivos bajo riego con agua
proveniente de fuentes subterraneas y iv) desngamaderia. Dichas categorias responden

al tipo de produccion de la region y los objetipesseguidos en este trabajo.

Para la identificacion de las categorias de usaulkdb, se utilizé el mapa de suelo del
Valle Central de nivel de reconocimiento e imagesaslitales LANSAT TM de la region,
correspondientes a los afios 1989 y 2006; los qukéanmte el Programa de analisis IDRISI,

fueron geo-referenciados y procesados.

El procesamiento de las imagenes tuvo como ¢iadlila eleccion de las bandas a
combinar y la aplicacion de técnicas de realcemdmera de facilitar la interpretacion
visual a los fines de extraer informacion. El misseaealizé a partir del calculo del Factor
de indice Optimo (OIF) (Disperagt al., 2003), para lo cual se efectu6 un anélisis
estadistico de cada una de las bandas que comfaomeagen, determinando la media, la
desviacién estandar y los coeficientes de cori@aeintre ellas. El indicador OIF y el
namero de combinaciones posibles de bandas, sevieoin segun las siguientes

expresiones:
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Donde: OIF: factor de indice 6ptimoy. 8esvio estandar de la bandg coeficiente de correlaci@bsoluto entre pares de las 3
bandas utilizadas; donde j representa cada unmsdmeficientes de correlacion posibles en un ndimer3

ml

Crn = (m-n)n!

(2.2)

Donde: C: n° de combinaciones posibles; m: nunated de bandas; n: nimero de bandas de la com@osiolorida; m!:
factorial de bandas; n!: factorial del nimero dedas de la composicion colorida.

Las combinaciones de mayor OIF, suponen mejorefastas y visualizacion de la
utilizacién de los recursos naturales. (ANEXO 2blaa 1, 2 y 3). Las combinaciones
fueron corroboradas mediante observacion visuala par definicion final de la

combinacion a utilizar.

De dicho procedimiento resultaron las siguienteslinaciones de bandas con las que

se trabajo:

« Imagen 1989: bandas 3, 4, 7.

* Imagen 2006: bandas 1, 4, 5.

Luego, se procedio a efectuar un analisis de rexxonento en la imagen a partir del
cual se identificaron las categorias de uso deéstg puntos de referencia; que con la
asistencia de informantes calificados y reconogiieen terreno permitieron confirmar

las categorias mencionadas.
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Dado que gran parte del interés del trabajo ragic&entificar dentro de la categoria
‘cultivo’, la superficie irrigada con agua de omgsuperficial de la irrigada con agua de
origen subterraneo, no se utilizé ningun tipo d@admo de procesamiento digital, puesto
gue se demostré en experimentaciones previas guaikmos no lograron distinguir las
subcategorias mencionadas. Estas experienciaapremsistieron en obtener primero la
firma espectral de las categorias monte, cultivaeymontes o areas con muy escasa
vegetacion arborea a los fines de conocer si lasnas son separables es decir si sus
patrones de respuesta espetiral firma espectral resultaban diferentes. El rasoltsi
bien indica que la clasificacion supervisada pudidéinguir estas tres categorias, no
puede separar dentro de la categoria cultivo lbscategorias riego con agua superficial
de la de riego con agua subterranea. (ANEXO 2,Z@ Fig. 46)

En su defecto se efectud la digitalizacion de fessacultivadas y habilitadas para la
produccion, en ambas imagenes 1989 y 2006; utdzacomo apoyo las imagenes
producidas con la clasificacion automatica. Lasasayectoriales obtenidas a partir de la
digitalizacion, se rasterizaron para convertirlasreagenes, de manera de poder calcular
el area ocupada por las distintas categorias mea#s en las diferentes asociaciones de
suelo. (ANEXO 2, Fig. 49 y Fig. 50)

El patrén de uso general para cada categoria enteadpo de estudio, constituyen los
indicadores de estado; la variacion general deiparéicie a nivel de region y la de cada

categoria en particular, constituyen los indicadate impacto a nivel regional

INDICADORES DE NIVEL EXPLOTACION AGROPECUARIA

20| os elementos de la superficie terrestre seglmausteristicas, redistribuyen la energia elecigmética del sol que
incide sobre ellos. Parte es absorbida, parteaasrtiitida hacia otros cuerpos y el resto se reflejéa energia reflejada
es la captada por los sensores remotos, comoteeftea del elemento. La misma o energia que eryiteflejan los
cuerpos, responde a un patron propio, a caradtesgtarticulares de cada cuerpo y se denomina faspectral. Como
una firma, esta tipifica al cuerpo, lo identifita firma espectral, por lo tanto, permite discriamiy distinguir diferentes
elementos.
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Este apartado, brindara informacion para el cungaitm de los objetivos 2.a, 2.b y 2.c.
El trabajo se abordara a partir de un caso de iestdd donde surgira la evolucién en el
tiempo de la condicion del recurso; la que serdfivada en otras dos explotaciones
agropecuarias o sitios de verificacion. La comhirade resultados detallados de un caso
de estudio y la confirmacion de tendencias encdasra&n él, en sitios de verificacion,
encuentra fundamento en la inviabilidad econémeafdctuar un muestreo representativo
de las aproximadamente 20.000 ha cultivadas coo eh el Valle Central. Al respecto se

trabajo de acuerdo a los siguientes pasos metddofdg

Eleccién del lugar de muestreo para analizar el cabio en las propiedades del suelo

El muestreo de suelos del caso de estudio, sedeaii un area de 800 ha perteneciente
a una empresa dedicada a la producciéon de olivickal2xplotacion agropecuaria dista 70
Km de la ciudad de San Fernando del Valle de Catamase localiza hacia el sur, sobre
la ruta provincial N° 33, que une la mencionadaaiucon la provincia de Cordoba. (Fig.
2.1)

Se escogieron en dicha explotacion 5 parcelas a@akica la produccion de olivos de 2,
3, 5, 6 y 9 afos desde la implantacion del cultespectivamente, utilizando el monte

natural contiguo como testigo o parcela sin cultivo

El criterio de seleccion de los lugares donde sdizde el muestreo, respondio a la
necesidad de cumplimentar dos condiciones, a s@péa: pertenencia a la asociacion de
suelos Colonia del Valle, donde desarrollan suwvidatles la mayor proporcion de las
explotaciones agropecuarias vy, (ii) la aplicaciénuda tecnologia de produccién similar a
través del tiempo, de manera de asegurar la horemigehde tratamiento entre parcelas
con montes frutales de diferente edad; tal queréssiltados obtenidos permitan la

construccion de una curva de tendencia en el tiempo
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Para verificar el cumplimiento de la condicién‘gg@rtenencia a la misma asociacion de
suelos’, se procedié a ubicar la explotaciéon agroaga y, dentro de ella las diferentes
parcelas, para su localizacion en la imagen sat&€lRNSAT 5 del Valle Central del afio
2006, sobre la cual se superpuso la carta de spetnssamente geo-referenciada. La
condicion (ii), qued6 cumplida al verificarse laist&ncia de parcelas de diferente edad
implantadas con olivos y bajo un mismo plan de rjoateenoldgico, dentro de la empresa.

Extraccion y analisis de muestras

Se efectué un muestreo estratificisistematico y simultadneo en el tiempo sobre
parcelas de 12 Rade superficie cada una de ellas y a su vez de 2, 8y 9 afios de
implantacion del cultivo de olivo, utilizando el mte natural contiguo como testigo o
parcela sin cultivo, que sera utilizada como puioinicio de la serie de tiempo a
construir. En cada una de ellas y en el monte alatantiguo, se tomaron 3 pseudo-
réplicas (tres muestras similares de cada unasdpali@elas) a tres profundidades, 0 a 40
cm, 40 a 80 cmy 80 a 120 cm; con lo que cadeefmobtuvo 3 pseudo-réplicas por cada
profundidad muestreado. La extraccion de las miseasfectud utilizando un barreno de

20 cm de longitud.

Los puntos de muestreo dentro de cada parcelacsgieron siguiendo las siguientes
consideraciones: i) equidistancia entre troncortield limite exterior del bulbo de riego;
i) minimizacion del efecto borde, por tal motive descartaron las 5 primeras filas desde
los bordes exteriores hacia adentro de cada paprelductiva y; iii) equidistancia y
alineacion de los puntos de muestreo, en un relcodiagonal dentro de las parcelas de

manera de captar la posible variabilidad del suelo.

21 | a estratificacion de la poblacion ‘suelo’ reatlaaresponde al tiempo de uso bajo cultivo, comecjpal criterio de
clasificacion en vistas de la construccion de saf&tiempo, es decir 2, 3, 5, 6 y 9 afos de euliV segundo criterio de
estratificacién es la profundidad.

22 Tamafio de las parcelas implantadas de la empresa.
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Las muestras de suelo fueron analizadas en labiorato los fines de efectuar las
siguientes determinaciones: granulometria, por &odo de la pipeta de Robinson; pH,
lectura en potencidémetro en una relacion suelo:aqi&; conductividad eléctrica (dS/m),
extracto de saturacion; carbonatos (%), métodonvéltico con acido clorhidrico y
titulacién con fenolftaleina; cationes soluBfegrovenientes de extracto de saturacion de
pasta saturada: calcio mas magnesio soluble (mejdyacion con EDTA, sodio soluble
(Na sol.) y potasio soluble (meq/l) fotometria enla; carbono organico (%), método de
Wakley Black; nitrogeno (%), método de micro Kjekllidsforo (ppm), método de Olsen;
cationes intercambiablEs sodio intercambiable y potasio intercambiable®dfh00g)
extraccibn con acetato de amonio 1IN pH 7, calcieercambiable y magnesio
intercambiable (meg/100g) extraccion con acetatosddio pH 8.2; capacidad de

intercambio cationico, acetato de sodio pH 8.2.

Los puntos de muestreo del caso de estudio y dsitlos de verificacion se muestran
en la Figura 2.3.

3 La fase liquida del suelo contiene una serie i#nas, cationes, moléculas inorgénicas u organicaganometalicas.
A los iones positivos o cationes presentes en dich#ion se los denomina cationes solubles. La $afida del suelo
posee cargas electrostaticas en su superficidgeneemoléculas o iones en forma mas o menos penteanediante la
adsorcion. Los iones positivos 0 cationes adsosbjlir estas fuerzas se les denomina cationes eeantbio. Se
entiende por adsorcion al fendmeno por el cual sutancia se une a una superficie al ser atraiddugozas

electrostaticas, de Van der Waals o quimicas. (easter y Bornemisza, 1987)
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Ciudad de Catamarca 7 .7.

Referencias: E1: caso de estudio; E2: sitio ddizacion 1; E3: sitio de verificacién 2; PO: pelas testigos; P: parcelas bajo cultivo;
1,2, 3,5, 6y9 afios de cultivo

Fig. 2.3. Localizacién de puntos de muestreo deb cke estudio y sitios de verificacion.

Procesamiento y tratamiento estadistico de la infanacion

El procesamiento de la informacion emanada deriéBsés de suelo, se efectuo a partir
de un estudio longitudinal, midiendo la evolucigorpedio de cada variable en el tiempo
(de 0 a 9 afos) y en cada profundidad analizad#® @n, 40-80 cm y 80-120 cm). Luego
se generaron los indicadores Relacion de Adsodedé8odio (RAS) y Porcentaje de Sodio
Intercambiable (PSI), que permiten una visualizacé los efectos de la aplicacion de un
paquete tecnoldgico sobre el recurso suelo ado ldel tiempo. (Ec.2.3y Ec.2.4)
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RAS=Ng/./(Ca+Mg)/2  (2.3)

Donde: RAS: Relacion de Adsorcion de Sodio; Naicedluble (meg/l); Ca+Mg: calcio mas magnesiaikias (meg/l)

PSI=[Na/(Ca+Mg+K +Na)]*100 (2.4)

Donde: PSI: Porcentaje de Sodio Intercambiable sNdio intercambiable (meq/100 g); Ca: calcio caenbiable (meq/100 g);
Mg: magnesio intercambiable (meq/100 g); K: potasiercambiable (meqg/100 g)

El tratamiento estadistico de los datos obtenidmendiendo a que el estudio
longitudinal se efectué muestreando en un mismo @mbon parcelas en cultivo de
diferente edad, con similares condiciones de sygdcacticas de manejo; presupone las
siguientes consideraciones: i) parte de las van@s observadas entre las parcelas se
deben a variaciones naturales del suelo o a la @Wagidn temporal de efectos de la
tecnologia de manejo utilizada v, ii) las variaesrentre pseudo réplicas se deben a
heterogeneidades del suelo que se dan en la ndcadaede manejo, por lo que se trabaja

con valores promedios.

Se efectud una representacion grafica con loseslmmomedios, utilizando para ello la
técnica desmoothingo suavizado, obteniendo tendencias para modelosgdesion entre
‘X’ los afos de cultivo, e 'y’ el indicador outpdel sistema. La tendencia que asume la
variable en el tiempo surge a partir del contrastiee, la curva obtenida con el nivel de
referencia o curva de pendiente 0. La curva deipetal0 es el valor de la variable en

estudio de la parcela sin cultivo, que se asumstante en el tiempo.

La significancia de una tendencia particular capeeto al testigo o situacion inicial, se

establecié a partir de la construccién de intevale confianZ4 no-paramétricos obteni-

4 Un intervalo de confianza de niveles definido como un conjunto de valores del pard@mgntervalo) que con
confianza (1)*100%, incluirian el valor del parametro en la |aaidn. Se trabajé con un= 0.05, lo que implica una
confianza del intervalo del 95%, para los valofignidos en la parcela sin cultivo.
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dos para las variables e indicadores del suelaudtivar, mediante la técnica de remues-
treoBootstrap(Efron y Tibshirani, 1993 citado del Manual de sttt 2008).

Se asume que no existen diferencias significatiaando los valores de las variables
encontradas para las parcelas con cultivo, quetdunidas en el intervalo de confianza

construido para la recta testigo.

El grado neto de variacion de la variable en eetadlo largo del tiempo, entendido
como el diferencial entre el estado alcanzado porceirso a lo largo de la serie temporal
analizada y el estado del recurso sin cultivo, sterchind segun la Ec. 2.5. Dicho
diferencial permite dimensionar el cambio y se basgue los efectos de las practicas de
manejo se acumulan en el tiempo. Segun esto, ébgrato de variacién en el tiempo se
puede calcular como la sumatoria del diferenciarmado entre afios sucesivos, de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

GNV = i(ym -y) (25)

Donde: GNV= Grado Neto de Variacién de la variasieestudio para el periodo analizado; i = distiafss de cultivo; y= valor
que asume la variable en los distintos afios derie analizada.

Luego, la determinacién de la ocurrencia de impasgoestablecié segun el siguiente

criterio:

Si LI £ GNV+ NRt< LSse considera que no ocurre impacto, en caso canser

considera que ocurre impacto
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En dicho criterio, NRt es el nivel de referenciavalor medio de la variable en el
testigo; LI es el limite inferior del intervalo dmnfianza del testigo y LS es el limite

superior del intervalo de confianza del testigo.

Dado que ¥ o valor encontrado para la variable en el ultimio de la serie se define

como Y, =GNV+ NRt; surge la siguiente ecuacion simplificada de GNV:

GNV=Y,-NRt (2.6)

Donde: GNV: grado neto de variacion de la varignlestudio para el periodo analizado; Yn: valdadariable en el dltimo afio
de la serie; NRt : nivel de referencia o valor medk la variable en el testigo.

Reemplazando y operando en los criterios parardetar la ocurrencia de impacto, se

llega a lo siguiente:

Si LI <Y, < LS se considera que no ocurre impacto, en caso canserconsidera que

ocurre impacto

La propuesta simplificada se fundamenta en eggrs las practicas utilizadas, los
desvios respecto del valor de referencia del ®sfigeden incrementarse o revertirse a
medida que transcurre el tiempo de cultivo. Sinesmas se revierten no se verificaran
diferencias entre el testigo y el ultimo afio dedae, lo que supone la no ocurrencia de
impacto para el periodo de tiempo analizado; popetrario si no se revierten y persisten,
se obtendran diferencias significativas con eligestdonde la dimension del impacto

estara determinada por la ecuacion simplificadayesta.
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Relevamiento de la tecnologia de produccion utilizia en el caso de estudio

A los efectos de establecer relaciones causa eéatte los resultados obtenidos en el
suelo y la tecnologia de manejo del cultivo quédesobre él, se efectud el relevamiento
de informacion a la empresa, mediante encuestasestmcturadas. Se indago respecto de
la superficie total en produccién y por edad deg@as implantadas, tipo de fertilizantes y
dosis utilizadas en funcién de la edad de la ptadia dotacion de agua de riego aplicada
segun edad de la plantacion; origen del agua de,ri@&imero de perforaciones para estos

efectos y caudales erogados.

Relevamiento de la calidad del agua de riego delsiade estudio

Se extrajeron cinco (5) muestras de agua de ldsrpeiones que irrigan cada una de
las parcelas muestreadas, a los fines de estaldecealidad en laboratorio. Sobre estas
muestras de agua se efectuaron las siguientes miedeiones: pH lectura en
potencidometro; cloruros (meqg/l), método de Mohndiactividad eléctrica (dS/m), método
conductimétrico y solucion patron de cloruro deapat 0,01 M; sulfatos (meg/l), método
turbidimétrico; carbonatos y bicarbonatos (medqifylacion con acido clorhidrico, e
indicadores acido-base fenolftaleina y anaranjaglonétilo; calcio y magnesio (meg/l),

valoracion con EDTA; sodio y potasio (meg/l), Fotdrfa de llama.

La aptitud de las mismas se determind a partirodegrados de restriccion de uso
debido a salinidad, sodicidad y toxicidad por Npadir de la metodologia propuesta por
Ayers y Westcot (FAO 1976, revision 1987) utilizgular la Universidad de California; y
los criterios utilizados por el Ministerio de Agultura de Israel, la Universidad de Texas y

Espafia, entre otros, segun lo indicado en la Tafla

75



Tabla 2.1. Criterios de clasificacion para el ageaiego

Grado de restriccion de uso
Ninguno Ligeroa Severo

Fuente Parametro Moderado
RAS’=0,0-03yCE= >0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS°=0,3-06 yCE= >1,2 1,2-0,3 <0,3
>1,9 1,9-0,5 <0,5
2,9-1,3 <1,3
<2,9

Universidad

de Californiay FAO RAS’=0,6-12y CE =
RAS =12-20y CE = >2.9

RAS’=20-40y CE = >5,0 5,0-2,9

Ministerio de
Agricultura de Israel RAS (meqg/l) <6,0 6,0-11,0 >11,0

Tamés (Esparia) CSR (meqg/l) <1,25 1,25-2,50 >2,50
Universidad Texas RAS (meqg/l) <5,0 5,0-15,0 >15,0
A&M PSS (%) <40,0 40,0-80,0 >80,0

Referencias: RAS®: Relacion de Adsorcién de Soditegida; CE: Conductividad eléctrica; RAS: Relacite Adsorcion de Sodio;
CSR: Carbonato de Sodio Residual; PSS: Porcerngafodio Soluble

Como indicadores complementarios para sodicidadtikzaron el CSR (Carbonato de
sodio residual, Ec. 2.7) (Palacios y Aceves, 198]a Pefa, 1986; Roblez Pérez, 2002) y

la Relacién de Ca (indice de Kelly, Ec. 2.8)

Los calculos se efectuaron de la segun las sigsertuaciones:

CSR=(CQ, +HCQ,)-(Ca+Mg) (2.7)

Donde: CSR: Carbonato de Sodio Residual;:@@rbonatos del agua (me/l); HE®icarbonatos del agua (meg/l); Ca+Mg: calcio méas
magnesio del agua (meg/l)

IK =[Ca/(Ca+Mg+Na)]*100 (2.8)

Donde IK: indice de Kelly; Ca: calcio del agua (jfig Mg: magnesio del agua (meq/l); Na: sodioatgia (meq/l)
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RAS=Ng/./(Ca+Mg)/2 (2.9)

Donde RAS: Relacion de Adsorcién de Sodio del agua dgorida: sodio del agua (meg/l); Ca+Mg: calcio mas magneel agua
(meqg/l)

RA®=Ng/./(Ca®+Mg)/2  (2.10)

Donde: RAS®: Relacion de Adsorcion de Sodio debhadpiriego; Na: sodio del agua (meg/l); Ca°: caloiwegido del agua
(meg/l) segun relacion entre la conductividadtelée y la relacion HC@/Cadel agua de riego (ANEXO 3, Tabla 24); Mg: magnesio
del agua (meqg/l)

PSS=[Na/(Ca+Mg+K +Na)|*100  (2.11)

Donde: PSS: Porcentaje de Sodio Soluble del agaiasddlio del agua (meg/l); Ca: calcio del aguag(fjeMg: magnesio del agua
(meg/l); K: potasio (meq/l)

Los valores limites utilizados para el indice délyieron: >35% Buena; < 35% Mala.

EL CASO DE ESTUDIO EN EL CONTEXTO REGIONAL

Este apartado tiene por finalidad poner en el ctoteegional el caso de estudio. Para
ello se procedi6 a establecer las similitudes/difeias de la tecnologia de manejo del
cultivo utilizada por el establecimiento donde salizd el presente trabajo (caso de
estudio) respecto de la utilizada por otras emprdsda region, indagar si las tendencias
encontradas en el recurso se producen en otrag yitestablecer las relaciones causa-

efecto entre los resultados encontrados y la tegfmlde produccion utilizada.

%5 E| procedimiento del ajuste de la RAS sugeridoSumrez (1981), corrige la concentracion de calelagua de riego
en funcion del valor de equilibrio esperable dadefecto del diéxido de carbono, de los bicarbosgtta salinidad (CE)
del agua. El procedimiento corrige la concentraciéhCalcio del agua de riego, segin la relacion @@ (meg/l), y

la CE (dS.rt)en el agua en. Con esos valores se utiliza la Tab24 del ANEXO 3, para establecer el valor de Ca°
(calcio corregido). Este valor de calcio corregidgpresado en meg/l, es el que permanecera enulciGodel suelo
cuando se constituya el equilibrio y es el utilz@éra el calculo de la RAS corregido.
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Tecnologia utilizada por las empresas del sector @ala produccién de olivos

El proceso de andlisis de la tecnologia de prodaccitilizada tuvo por finalidad
verificar la utilizacién de practicas de produccgimilares entre el caso de estudio y el
resto de las empresas de la region. Para ello ameqiv a la recopilacion de dicha
informacion en la region aplicando la misma encuesitizada para el caso de estudio en
una muestra formada por 14 empresas. La muestrasespa el 25% (aproximadamente

5.000 ha) sobre el total de superficie implantadaeegion.

La informacion emanada de las encuestas fue scareetioh analisis de conglomerados,
para establecer similitudes/diferencias entrertegrantes de la muestra. Dicha técnica de
andlisis, implica la distribucion de las variabéss estudio (lamina de riego, fertilizacion,
etc) en clases o categorias llamadas conglomeraples,reinen observaciones cuya
similitud es maxima bajo algun criterio; en estsocal criterio utilizado es el de Ward o de
la minima varianza. Las similitudes o diferenciaelas entidades agrupadas se expresa
partir de distancias (eje x), en este caso la mitdaeuclidea por tratarse de variables

cuantitativas.

El resultado de este analisis es una figura de dgge®minada dendrograma. En el
cuerpo de la figura se observan agrupamientos isosede las empresas que se inicia de a
pares por vez, agrupando primero las de mayor igichily al dltimo las de menor
similitud, dando origen a los conglomerados. Lapreisas quedan representadas en el eje
y, mientras que en el eje X queda representadiatincia que separa esos agrupamientos.
Cuanto menor es la distancia, mayor es la similitedas variables en estudio para ese par

0 grupo de empresas.

Como criterio general de analisis de la informacgmtrabajé agrupando las empresas

encuestadas en 3 conglomerados (representadascearpd de la figura). Se asume por
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convencion, que la variable evaluada es similaa p@ empresas agrupadas en conglo-
merados que se formen a una distas@a50% de la total del eje x.

En el Fig. 2.4, se brinda un ejemplo de dendrogrdmeella puede observarse que por
debajo del 50% se forman dos conglomerados, elgpoimonstituido por las empresas 0 y
9, y el segundo por las 2, 3 y 5. Para las varablpotéticas evaluadas, indica que las
mismas son similares entre las empresas del prgngro y entre las empresas del
segundo; resultando diferentes entre ambos grugosglomerados, ya que estos se unen

formando uno solo a mayor distancia que el 50%bk=st@o como criterio.

Empresa

000 097 193 29 38
Distancia

Fig. 2.4. Ejemplo de dendrograma

Respuesta de los suelos en sitios de verificacion

En base a la informaciéon emanada de las encuesteslaamiento de tecnologia de
produccion utilizada, se seleccionaron dos emprgsagiesarrollan sus actividades sobre
la misma asociacién de suelos, que poseen pamaiasultivo de la edad requerida para
verificar tendencias (6 y 9 afios de cultivo) y qaaubicaran una sobre la Ruta Prov. N° 33
y la otra sobre la Ruta Nac. N° 38. (Fig. 2.3, p.69
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Se muestrearon en un mismo tiempo solo parcele® ylele 9 afios de cultivo y el
monte natural contiguo como parcela testigo o t#oile la serie. En cada una de ellas, se
extrajeron 3 muestras compuestas, una para cafimgicad, 0-40 cm, 40-80 cm y 80-120
cm. Cada muestra compuesta estuvo formada pof3yesib-muestras (pseudos-réplicas)
tomadas en diagonal a lo largo de toda la pardekpreciando el efecto borde, de manera
de captar la variabilidad del suelo en cada unellde. Respecto de la distancia entre arbol
y el punto de muestreo, este se realizé de la mismza que en el caso de estudio, asi las

muestras representan la condicion del suelo eora de los bulbos de riego.

Se efectuaron en las muestras las mismas deteionesacrealizadas para el caso de

estudio.

Calidad del agua de riego de los sitios de verificedn y de la region del Valle Central

A los efectos de completar la informacion recabawldas encuestas de tecnologia de
produccion, se procedié a tomar muestras de aguasdperforaciones que irrigan las

parcelas muestreadas para verificar tendencia.

Las muestras de agua que totalizaron 4, fueronizadak en laboratorio y se les
efectuaron las mismas determinaciones que a lasasd®l de estudio. Se utilizaron los

mismos criterios para su clasificacién de aptitud.

A los resultados obtenidos del caso de estudio yodesitios de verificacion, se
agregaron los analisis de agua de perforacionesmpeesas fruticolas del Valle Central,
extraidas de la base hidro-quimica cedida por taefeia del Agua y del Ambiente de la
provincia de Catamarca (ANEXO 3, Tabla 23).
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El nimero total de muestras analizadas fue de 82¢el las cuales pertenecen a
perforaciones situadas sobre la Ruta Prov. N° 38ntras que las 14 restantes son de

perforaciones localizadas a lo largo de la Ruta N&@&8. (Fig. 2.5)

Las mismas se clasificaron por su aptitud, utikizaidénticos indicadores y criterios

gue para el agua del caso de estudio y los siagedficacion.

E3S R1!
4— = P3
E1PS &

i ST

> i

Referencias: E1 P1, P2, P3, P4, P5, P6: perforesiodel caso de estudio; E2 P1, P2: perforaciang? del sitio de
verificacién E2; E3 P1, P2, P3: perforaciones {t 32del sitio de verificacion E3; Resto: cormsgen a otros sitios de muestreo.

Fig. 2.5. Puntos de muestreo de agua subterranglaatie Central, imagen 2006
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MODELOS DE PREDICCION

Los resultados encontrados en los suelos se reoio con los de la tecnologia de
produccion utilizada mediante regresion lineal matiada, de manera de obtener un

modelo matematico que los vincule.

RESULTADOS Y DISCUSION

INDICADORES DE NIVEL REGIONAL: CAMBIOS EN EL USO DE L SUELO

Se muestra en la Fig. 2.6, los usos del suelo estind agropecuario del Valle Central

de Catamarca en los dos momentos analizados,bydacion del caso de estudio.

En dicha figura, se observa una escasa ocupaciésud® con fines agropecuarios a
nivel general de region en 1989, prevaleciendoalasvsidades que utilizaban agua de
origen superficial para el riego (superficie detadia en amarillo, Fig. 2.6).

Para esa mismo afio, los establecimientos dedi@tioproduccion agricola bajo riego
con agua subterranea ubicados a lo largo de laRataN° 38 y sobre la Ruta Prov. N°
33, dedicaron sus actividades a la produccion dedah y vid para mesa; sobre la
asociacion de suelos Colonia del Valle. La actididanadera, de menores proporciones,

se localizo en las asociaciones Rio del Valle yubagVerde (areas 2 y 3, Fig. 2.6).

La mayoria de esta superficie continia en prodacal@®006 reconvertida a la activi-
dad olivicola en mayor medida, o a otros cultivasades en menor medida (superficie
verde con rayas blancas, Fig. 2.6); mientras quel easto de la superficie se dejo de
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producir (superficie verde, Fig. 2.6). (ANEXO 2,gFi49. Patrén de uso de suelo
agropecuario del Valle Central. Imagen 1989)

Referencias: 1: asociacion de suelos Colonia dié;V&: asociacion de suelos Laguna Verde; 3cias®n de suelos Rio del Vale; 4:
Pedemonte Ambato.

Fig. 2.6. Distribucién espacial de la superficie de uso pgcoario 1989-2006. Valle
Central de Catamarca

Hacia mediados del periodo comprendido entre el 1889 y 2000, comenzaron los

desmontes y la implantacion de montes frutales aemebion del Valle Central de
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Catamarca, olivo en su gran mayoria, y en menoridaegroducciones anuales y
ganaderia; todas ellas bajo riego presurizado goa de origen subterranea (superficie

delimitada y rayada con blanco, Fig. 2.6). (ANEXQOF®. 50, Patron de uso de suelo
agropecuario del Valle Central. Imagen 2006)

Estas explotaciones se desarrollaron principalenentla asociacion de suelos Colonia

del Valle parte este, seguida de la parte oestley gque le siguieron Laguna Verde,
Pedemonte de Ambato y Rio del Valle.

La modificacion de superficie segun su uso y distion en las asociaciones de suelo
involucradas en la produccion (Fig. 2.6), se maesén la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Patron dausoagropecuario del suelo en el Valle Central de Catean1989 y
2006, segun asociacién de suelos.

Uso del suelo 1989 (hé) Uso del suelo 2006 (ha)
Aqgr. Agr. Agr. Agr.
Asociacion de Superficie| riego riego Desm./| riego riego Desnte./
Suelos Total (ha)| sup. sub. Ganad| sup sub. Ganad.
Col. del valle 109.676 7.041 2.747 907| 7.47118.460 4.213
Rio del Valle 14281 579 180 823, 579 1.889 267
Laguna Verde 63.813  ---- 996 ---- 3.584 3.353
Pedemonte 23.879 4.534  ---- 171 2.975 2.326 1.433
Sub-total 12.154 2.927 2.897/11.025 26.259 9.266
TOTAL 211.650 17.978 46.550

Referencias: Col. del Valle: Colonia del Valle; Agego sup.: agricultura bajo riego con agua digeorsuperficial; Agr. riego sub.:
agricultura bajo riego con agua de origen subteagBesm../Ganad.: desmonte/ganaderia.

Sobre el total de superficie del Valle Central, B8P ha, las asociaciones de suelo

implicadas en la actividad agropecuaria ocupanraa de aproximadamente 211.650 ha

% Se ubican aqui ademas de las categorias menc&gnadauperficie que no pudo identificarse o cdassa como de

produccién agricola, por lo que pueden estar idakiplantaciones de muy escasa edad que se v@suatmo pasturas
o desmontes.
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(Tabla 2.2, p.82; Fig.2.6, p.81). El 52% de dicbpesficie, 109.676 ha, corresponde a la
asociacion de suelos Colonia del Valle.

Los resultados indican un incremento importanteladectividad productiva en las
asociaciones de suelo implicadas en la producd®mue evolucioné de 18.000 ha a
46.550 ha en el periodo 1898-2006.

La categoria ‘agricultura bajo riego con agua suétea’ seguida de la categoria
‘desmonte/ganaderia’, resultaron las de mayor mieato y ocupacion en todas las

asociaciones de suelo involucradas en este ddearrol

La categoria ‘uso agropecuario con agua supeffi@al la Unica que disminuyé la

superficie en una pequefia proporcion.

La asociacion Colonia del Valle es la receptoréadmayor parte de la superficie de las
categorias ‘agricultura bajo riego con agua deeorigubterraneo’ y ‘desmonte/ganaderia’.
Al 2006, fecha de la imagen, esta asociacion remt® las categorias de uso observadas
30.144 ha en produccion. Esto significé un incramelel 59% al 65% de ocupacion en el
periodo 1989-2006.

La asociacion Laguna Verde es la segunda receptwra5.940 ha, y presenta una

variacion de un 6% a un 15 %, para igual periodo.

En la Tabla 2.3, se muestra la variacion en ebpale uso de suelos del Valle Central.
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Tabla 2.3.Variacion en el patron deso agropecuario del suelo en el Valle Central de
Catamarca, 1989-2006

Agr. Agr. Desm./ Total
riego sup.riego sub. Ganad. Agropecuario
ARo (ha) (ha) (ha) (ha)
Indicadores de 1989 12.154,132.926,78  2.897,32 17.978,23
Estado 2006 11.025,1326.259,08 9.266,00 46.550,21

Indicadores de Variacion (ha) -1.129,00 23.332,30 6.368,68 28.571,98
Impacto Variacion (%) -9,29% 797,20% 219,81% 158,93%

Referencias: Agr. riego sup.: agricultura bajogiegn agua de origen superficial; Agr. riego safricultura bajo riego con agua de
origen subterranea; Desmonte/Ganad.: desmonte/gdaad

El andlisis inter-temporal de imagenes, indica daepresion ejercida sobre el
medioambiente a partir del desmonte total de apradamente 29.700 ha (variacién de
superficie de las categorias agricultura bajo riego agua subterranea y desmonte/gana-
deria) en el periodo 1989-2006, produjo un incréemeeto de superficie de uso agrope-
cuario del 159% (28.572 ha, Tabla 2.3) modificaadpatron de uso agropecuario de suelo

de la region.

El 82% de ese incremento, 23.332 ha, esta destmdal@ategoria de uso ‘agricultura
bajo riego con agua subterranea’, donde predonainardduccion olivicola en un 85%
(aproximadamente 20.000 ha). Dicha categoria dectmstid en ese periodo un 797%.
(Tabla 2.3)

El 18% restante, 6.370 ha, corresponde a la catederuso ‘desmonte/ganaderia’ cuyo

crecimiento fue del 220%.

La categoria ‘agricultura con uso de agua supalffiégnvolucion6 un 9%.

Esta informacion se esquematiza en la Fig. 2.7.
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Referencias: Agr. riego sup.: agricultura bajosiegn agua de origen superficial; Agr. riego safricultura bajo riego con agua
de origen subterranea; Desmonte/ganad.: desmoméelgda

Fig. 2.7.Variacion en el patron de uso de suelos en el \Gdletral de Catamarca, 1989-
2006

El porcentaje de ocupacion de suelos para uso @gumago en la region, considerando
estas cuatro asociaciones como las mas aptasiphacadgsarrollo, evolucion6 de un 8% a

un 23% para el periodo analizado.

En funcion de los resultados los niveles de ocdpade suelos son relativamente bajos
y en asociacion a ello, la proporcion de bosquiemaixistente en la region al afio 2006, es
del 77%. Sin embargo, la condicidon de uso agrigel@eral del Valle donde los cultivos
revisten el caracter de ‘intensivos’, implican whavada demanda de otro recurso natural,
el agua subterranea, la que esta asociada a urax megesidad de insumos entre los que

se cuenta la energia para la extraccion de la misma

En consecuencia no se observa como limitante palesarrollo futuro a la cantidad de
suelo disponible, tampoco se observan riesgos amta@ la pérdida de biodiversidad cuya

presencia es elevada; sin embargo se infiere giguall que en la mayoria de las zonas
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aridas y semiaridas, dicho desarrollo estara camdo por la cantidad y calidad del agua
subterranea y de la energia disponible para sacen.

INDICADORES DE NIVEL DE EXPLOTACION AGROPECUARIA

Se presentara en primer término informacion sobréetnologia de produccion de
utilizada en el establecimiento donde se realizs®ldio, de manera que puedan vincular-

se luego, con la respuesta del suelo cuyos ressltdd andlisis se exponen posterior-
mente.

Tecnologia de produccién utilizada por el caso destidio

Se muestra en la Tabla 2.4, las edades de pate&glascultivo y las dotaciones de los
fertilizantes utilizados y agua de riego aplicada.

Tabla 2.4. Manejo técnico utilizado por la emprésicaso de estudio

Edad de las parcelas (afios)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Superficie (ha) 25 137 40 42 100 87 248
Fertilizacion
P (kg/ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K (kg/ha) 69 69 69 69 85 85
N (kg/ha) 0 0 0 21 26 31 37 42 77
Riego

Lamina mm/ha 341 341 511 681 852 1.003 1.003 1.003 1.003

Referencias: K: fertilizantes potasicos; N: fertilites nitrogenados; kg/ha afio: kilos de produmtdnpctarea y por afio; mm/ha:
milimetros de agua aplicados por hectarea y podaftultivo.

Como una practica comun, en el momento de la plaEmtase efectian aportes de

materia organica en la base de la maceta de pi@ntacin refuerzo con nitrégeno, potasio
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y fésforo. La fuente de potasio utilizada es efatalde potasio (S§K;), mientras que la
de nitrdgeno es la urea (CO(Mb). Las dosis aplicadas responden a la necesidaidaed
del cultivo que se calcula por planta y afio de \ddala misma, y que resultan en los

valores expresados en kg/ha detallados en la Pabla

Las necesidades de riego son estimadas en funelérodtenido hidrico del suelo en
relacion al estado fenoldgico de la planta y sudegar lo que el volumen de la lamina
aplicada aumenta segun la edad de la plantaciluctyid de acuerdo a la época del afio. La
misma es minima a nula en los meses de invierna gwnentando a partir del mes de
agosto para llegar a su valor maximo en el mesdembre. Este nivel se mantiene hasta

el mes de febrero, a partir del cual comienza aegdec nuevamente.

Las necesidades de agua del cultivo se determinaavés de sondas que miden el
contenido de agua del suelo en milimetros (mm}ahasa profundidad de 1,6 metros. El
contenido minimo de humedad a partir del cual setéan los aportes complementarios de
agua es de 100 milimetros para suelos de texttaasd-arenosas, y de 300 milimetros
para los suelos de texturas franco-limosas. Loseoc@os maximos a partir de los cuales
se suspenden los aportes, corresponden a los deidag de campo, 350 milimetros para

texturas franco-arenosas y 500 milimetros paraitaegtfranco-limosas.

Calidad del agua de riego del caso de estudio

Las caracteristicas que revisten las aguas subméasautilizadas para riego pueden
observarse en las Tablas 2.5 y 2.6, en las queesergan los resultados de los analisis de
laboratorio y en base a ellos, su clasificacionm@guede observarse el agua de las tres

perforaciones no reviste riesgos de ‘salinizacil’'suelo como consecuencia de su uso.

El contenido de sodio respecto del resto de lasreed y el de carbonato, indican aguas

de caracteristicas bicarbonatadas soédicas. Esta@s agntonces presentan riesgos de
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producir ‘sodicidad’ en el suelo: los criterios &26n de Adsorcién de Sodio corregida
(RAS°), conductividad eléctrica (Ce) y Proporcidn $lodio Soluble del agua (PSS) las
califican como de riesgos moderados, y los crise@arbonato de Sodio Residual (CSR) e
indice de Kelly (IK) como de severos o malos; enaso de la perforacion 3 que irriga las
parcelas de 2, 3 y 5 afios resulta con calificaoiaerada, bajo el criterio CSR. (Tabla
2.6).

Se observa que los valores de Relaciéon de Adsodgosodio (RAS), Relacion de
Adsorcion de Sodio corregida (RAS®), ProporciorSdeio Soluble del agua (PSS) de las
perforaciones 2 y 3 son cercanos entre si y mereoles de la perforacion 4, resultando a
la inversa para el criterio indice de Kelly (IK)g@la 2.5). Los valores encontrados indican
caracteristicas similares y mejor calidad paragelbade las perforaciones 2 y 3 respecto
del agua de la perforacion 4; no obstante la iguhtte grado de restriccion obtenida, con

excepcion del CSR.

Los criterios de calificacién para riesgos de timddd, en general coinciden e indican
que su grado de restriccion es moderado. La exaepericonstituye el criterio Relacion de
Adsorcion de Sodio (RAS) que indica que la perfidra@ no presenta riesgos de producir

toxicidad en el cultivo en contraposicion al cibdsicarbonato (Tabla 2.6).
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Tabla 2.5. Caracteristicas del agua de riego del da estudio

Puntos de muestreo

E1l
P2 P3 P4
C. E.(dS/m) 0,38 0,39 0,44
pH 7,70 7,58 7,64
Ca (meg/l) 1,30 1,40 1,25
Mg (meg/l) 0,48 0,48 0,40
Na (meg/l) 2,00 2,17 2,70
K (meg/l) 0,15 0,18 10,18
CO3 (meg/l) 0,00 0,00 0,00
CO3H(meq/l) 4,72 3,28 7,60
S04 (meg/l) 0,72 0,67 0,88
Cl (meq/l) 0,48 0,42 0,42
RAS 2,12 2,24 2,97
RAS° 2,47 243 3,82
PSS 50,89 51,30 59,60
CSR 2,94 1,40 5,95
IK 34,39 34,57 28,74

Parcelas que riegam afos 2,3 y 5 afios 6 afios

Referencias: RAS: Relacion de Adsorcion de Sod&aSRRAS corregido; PSS: Porcentaje de Sodio $al@SR: Carbonato de
Sodio Residual; IK: Indice de Kelly

Tabla 2.6. Calificacién del agua de riego del adesestudio

Grado de restriccion de uso

P2 P3 P4
Salinidad
Ce Ninguno  Ninguno Ninguno
Sodicidad
RAS®° - Ce Moderado ModeradModerado
PSS Moderado Moderad®dloderado
RAS Ninguno  Ninguno Ninguno
CSR Severo Moderado Severo
IK Mala Mala Mala
Toxicidad (riego presurizado)
Nay RAS Ninguno ModeraddModerado
Bicarbonatos Moderado Moderadieloderado

Referencias: RAS®: Relacion de Adsorcion de Soditegida; Ce: conductividad eléctrica; RAS: Reladié Adsorcion de Sodio; PSS:
Porcentaje de Sodio Soluble; Carbonato de Sodim&asindice de Kelly; Na: sodio.
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Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos sialtivar

Las condiciones fisico- quimicas del perfil oridinke los suelos que conforman la
Asociacion Colonia del Valle pueden verse en ldd@abr, y las de los suelos muestreados

para la realizacion de este trabajo en la Tablg 28. (ANEXO 3, Tabla 1)

Tabla 2.7. Caracteristicas fisico-quimicas de loslos con monte natural, afio 1983.
Valores de perfil modal

Perfil Prof Clas¢’ pH Ce-  Carb. Org.Mat.Org. Clasificacién

(cm)  Textural (dS ni) (%) (%)

1 0-35 Arenosa 8,3 0,7 0,17 0,30
35-50 ArcArFr 7,9 2,31 2,35 4,13 Torrifluventes
50-100 ArcArFr 8,4 0,8 0,25 0,44

FuenteCartografiade suelos de la provincia de Catamarca- Valle @er@@at. Edafologia-UNCa, 1983.
Referencias: ArcArFr: arcillo arenoso franco.

Tabla 2.8. Caracteristicas fisico-quimicas de le®los sin cultivo, afio 2007.
Valores promedios

Anos
de Prof pH Ce- CO03 Ca+Mg Na sol. K sol. Clasificacion
cultivo  (cm) (dS.m-1) (%) (meq/l)

0-40 7,90 0,68 1,55 11,15 0,80 1,35
0 40-80 8,07 2,03 2,26 30,13 3,20 1,86 Torrifluventes
80-120 8,03 3,09 1,77 5447 8,10 2,03

Referencias: afio de cultivo 0: Testigo, montenahttontiguo al emprendimiento productivo. Ce: agriividad eléctrica; CO3
carbonato; Ca+Mg: calcio mas magnesio soluble;dlasodio soluble; K sol.: potasio soluble.

27 En le documento original la clase textural de riafyndidad de 0-35 se encuentra indicada como A@h@minar
producto de la observacion de la formacion de ckgmamares que se superponen.
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Tabla 2.9. Condiciones de fertilidad de los suedis cultivo, afio 2007. Valores
promedios

Anos
de Prof Carb.org.MO N P  Kint. Naint. Caint. Mg int.
cultivo (cm) (%) (%) (%) (ppm) (meq/100gr)
0-40 0,48 0,88 0,08 12,53 1,44 0,00 10,87 9,30
0 40-80 0,521,03 0,08 9,83 1,79 0,17 15,73 7,97

80-120 0,31 0,55 0,06 10,03 1,11 0,94 14,37 10,20

Referencias: afio de cultivo 0: Monte natural cargigl emprendimiento productivo. Carb. Org.: catborganico; MO: materia
orgénica; N: nitrogeno; P: fésforo; K int.: potasitercambiable; Na int: sodio intercambiable; @& icalcio intercambiable; Mg int:
magnesio intercambiable.

Los resultados que se disponen de las zonas dimocphra el afio 1983 (Tabla 2.7,
1983), muestran valores de pH y conductividad eé&cue indican suelos medianamente
alcalinos, no salinos. El contenido de materia migaes bajo para la primera y tercera
profundidad, aunque se observa un enriquecimienta segunda profundidad. Pertenecen

a la clase textural Franco limosos (FrLi)- Franamnasos (FrAr).

Los suelos sin cultivar de la misma region al af072(Tablas 2.8 y 2.9) muestran
valores de pH que indican suelos medianamenteiradsal valores de conductividad
eléctrica que lo califican como no salinos. Resujp@bres en su contenido de materia
organica y macro nutrientes nitrogeno y fosforoesttan contenidos de carbonatos de
medio a altos, niveles elevados a normales deipptadcio y magnesio intercambiables,
e idénticos niveles para potasio y calcio mas negigreolubles. El suelo pertenece a la
clase textural Franco-Limoso (FrLi) para las dampras profundidades y Franco-Arenoso

(FrAr) para la ultima.

Las diferencias encontradas entre los valores sleddables en los dos momentos de
tiempo, seguramente se deben a numerosos facturesl@ que se encuentra el tiempo
transcurrido entre los muestreos, el sitio de nmeegjue no es el mismo, la asociacion de

padrones que conforma el suelo, entre otras causas.
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A los fines de este trabajo, donde lo que se pdeterreflejar son los impactos
originados por la actividad antropica, se consideaalas diferencias encontradas como no
relevantes ya que las caracteristicas generaledmnamente alcalinos y no salinos indi-

cados por la variable pH y conductividad eléctrsmamantuvieron a lo largo del tiempo.

Caracteristicas fisico quimicas de los suelos engatuccion: caso de estudio

El andlisis de evolucion temporal de cada varia#ede la condicion original mostrada
en las Tablas 2.8 y 2.9 (p.90 y 91), hasta la @ddliactual producto de las practicas de
produccion, se muestran a continuacion. Los redodtale las muestras de suelo de la
parcela de 6 aflos de cultivo produjeron distorsiaere las series de tiempo construidas,
producto de la calidad diferente del agua de r{@gtla 2.5, p.89), por ello no se incluyen
en el analisis que se presenta a continuaciomay smalizadas mas adelante. (ANEXO 3,
Tabla 1)

» Potencial Hidrégeno (pH)odos los valores encontrados en las parcelayadéts
y en las tres profundidades resultan superiore®sa eincontrados para el testigo,
observando una tendencia creciente. Se producamhia en la clasificacion original del
suelo de Moderado a Fuertemente Alcalino (Fig.. B8)advierte una tendencia creciente a
medida que transcurre el tiempo de cultivo, pargorégher y segundo profundidad,

mientras que parece estabilizarse a partir deéi®@Ya cultivo en el mas profundo.

El analisis estadistico sugiere diferencias sigaiifvas a partir del 5° afio de cultivo
para las tres profundidades estudiadas (Tabla Eif0,2.8). EIl GNV (Grado Neto de
Variacion) indica que la primera profundidad eslies afectada. En las tres profundidades
se verifican impactos. (ANEXO 3, Tabla 1 Caractards fisico-quimicas de los suelos-

Caso de estudio, Tabla 3. Intervalos de confiavergable pH)
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pH Profundidad 0-40 cm pH Profundidad 40-80 cm
9,00, 9,00,
8,50 // 8,50 /’_/‘
8,00. /\{ 8,00 —_
7,50 7,50,
7,00 7,00/

0123456 789

Afios de cultivo

0123456 7 89

Afios de cultivo

=== Nivel de referencia: valorldearcela testigo
. Valores promedios observados (coinciden con vajaredichos por regresion, Lowess)

Profundidad 80-120 cm

012 3456 7 8 9

Afios de cultvo

Limites iéérvalo de confianza del testigo

Fig. 2.8. Evolucién del potencial Hidrégeno proneedi

Tabla 2.10. Valores promedios de potencial Hidrégen

Edad de Plantacion Profundidad (cm)

(afios) 0-40 40-8080-120
0 790 807 8,03

2 8,17 8,13 827

3 8,10 813 827

5 8,57 863 857

9 8,80 8,67 857

LI (95%) 730 7,80 7,60
LS (95%) 8,17 819 8728
GNV 0,90 0,60 0,54

Referencias: valores en negrita implican difei@s estadisticas respecto del testigo. LI ylinSte inferior y superior del intervalo
de confianza generado para el testigo. GNV: Graeto Ne Variacion de la variable, en negrita ingliopacto.

Conductividad eléctrica (CelNo se observan mayores cambios para esta varialiée e

primera profundidad, mientras que se verifica ustdaso marcado entre la parcela testigo

y las parcelas en produccién en la segunda y terpeofundidad muestreada. Las

diferencias resultan significativas respecto dslige para el 2° y 3° aflo de cultivo en la

segunda profundidad. Las diferencias son signifiaatpara 2, 3, 5 y 9 afios de cultivos en
la profundidad de 80-120 cm. (Fig. 2.9, Tabla 2.15)
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Estos resultados pueden explicarse por la aplicaddb riego, el agua de riego estaria
provocando el lavado de sales en el bulbo (Vermegirdobling, 1986; Osorio y Césped,
2000), las que se acumulan en el limite de lasztwanedecidas del bulbo de riego;
mientras que hacia el interior del bulbo, la hundedal suelo es siempre elevada y la

concentracion de sales es menor.

La conductividad eléctricaumenta con la profundidad en el testigo (niveles d
referencia), producto de la deposicion de saleprefundidad producido probablemente
por la precipitacion pluvial natural; mientras quaga las parcelas implantadas el efecto se
invierte de manera leve. La baja conductividad olaska en la tercera profundidad
respecto de la parcela testigo debe ser atribdigm@uete tecnolégico de manejo del
cultivo y de ellos principalmente a la aplicacioael dgua de riego, ya que es ésta la
principal diferencia con el testigo (ANEXO 3, TalllaCaracteristicas fisico-quimicas de

los suelos — Caso de estudio, Tabla 4. Intervadosahfianza, variable conductividad

eléctrica)
Profundidad 0-40 cm Profundidad 40-80 cm Profundidad 80-120 cm
Ce (dS/m) Ce (dS/m) Ce (dS/m)
6,504 6,504 6,504
5,20/ 5,20/ 5,204
3,90/ 3,9 3,904
2,601 2,604 2,60/
1,3 1,304 1,30
——i— —_ - ° e —————————
0,00 —mm——++——+—+— 0,007+ — T T T — ; 0,00 ———+—+—+——r——
01 2 3 4 5 6 7 8 9 0o 1 2 3 4 5 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9
Afios de cultivo Afios de cultive Afios de cultivo

== Nivel de referencia: valorldeparcela testigo Limites iséérvalo de confianza del testigo
’ Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresién, Lowess)

Fig. 2.9. Evolucion de la conductividad eléctricarpedio
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Tabla 2.11. Valores promedios de conductividadtetac(decisiemens por metro)

Edad de Plantacién Profundidad (cm)
(afos) 0-40 40-80 80-120
0 0,67 2,00 3,00
2 0,48 0,27 0,28
3 049 0,27 0,30
5 0,75 0,42 0,55
9 0,49 0,43 0,41
LI (95%) 0,28 0,35 0,76
LS (95%) 1,30 3,85 6,18
GNV -0,18 -157 -259

Referencias: valores en negrita implican difeias estadisticas respecto del testigo. LI Jlib8te inferior y superior del intervalo
de confianza generado para el testigo. GNV: Graeto Ne Variacion de la variable, en negrita impilopacto

e Carbonatos (C¢): Los contenidos de carbonatos no muestran una teiadelara
en todo el perfil del suelo, los valores encontsadn las tres profundidades y para los
diferentes afios de cultivo resultan similares (GN&bla 2.12). Se observa acumulacion
en los puntos intermedios de la serie en la prinyetarcera profundidad, que resultan

significativas respecto del testigo. (Fig. 2.10)

Los niveles similares del contenido de carbonatdieeel testigo y la parcela de 9 afios
en ambas profundidades (0-40 cm y 80-120 cm) hatgroner que las variaciones
observadas en los afios intermedios de la ser@jastrelacionadas a la variabilidad entre
parcelas por la escala de muestreo adoptada, neas go efecto en particular. Se aclara
gue si bien estos suelos poseen de medios a ekeveadtenidos de carbonatos de calcio,

no son suelos calcaréfs

No se verifican modificaciones en la clasificacd@l suelo al término del periodo de los

nueve afnos de cultivo, que contindia siendo de n@tenedio.

28 E| material parental de los suelos del Valle dede procesos geomorficos fluviales y aluviales $idaaet al, 1983),
por lo que provienen de la meteorizacion de laséaiones rocosas que rodean al mismo, Sierras dasfi\ry Ambato,
y del posterior transporte de los sedimentos reldiaerior de aquel.
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Los tenores de carbonatos muestran un leve ascenda profundidad, en las parcelas
cultivadas. (ANEXO 3, Tabla 1 Caracteristicas @isijuimicas de los suelos — Caso de

estudio; Tabla 5. Intervalos de confianza, variatéebonatos)

CO3 (%) Profundidad 0-40 cm CO3 (%) Profundidad 40-80 cm CO3 (%) Profundidad 80-120 cm
3,00, 3,00, 3,00

2,50 2,50, A 2% /./\
2,00 /\/\ 2,00, N \ 2,00
1,5 - 1,50 1,50

1,00 1,00] 1,00]
0,50 050 0,50
00— ——— oo00o———v—r— ooddbmpormr—r—er———
01 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Afios de cultivo Afios de culivo Afios de cultivo

== Nivel de referencia: valorldgarcela testigo Limites iséérvalo de confianza del testigo
) Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresion, Lowess)

Fig. 2.10. Evolucién del contenido promedio de oadios

Tabla 2.12. Contenido promedio de carbonatos (ptai

Edad de Plantacion  Profundidad (cm)
0-40 40-8080-120
155 226 1,77
2,48 2,25 2,33
204 186 2,30
2,14 2,44 2,56
150 157 1,73

A
© v wn o
®
N

LI (95%) 121 2,15 157
LS (95%) 1,80 2,35 1,92
GNV -0,06 -0,69 -0,04

Referencias: valores en negrita implican difer@meistadisticas respecto del testigo. LI y LStdiinferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado Net®wariacion de la variable, en negrita implicpatto

* Potasio soluble (K sol.):a tendencia decreciente del contenido de potadible
en la serie de tiempo analizada en las parcelas dadfivo, se observa en todas las

profundidades muestreadas. La misma no se viswgdizaanera clara en la primera
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profundidad probablemente debido a la influencidadéertilizacién con potasio que se
efectla a partir del 5° afio de cultivo. Sin embagonanifiesta con mayor precision en la
2°y 3° profundidad, donde el descenso es mas dw(Eay. 2.11).

Los contenidos menores de las parcelas cultivaelmdtan significativos respecto del
testigo para el 2°, 3° y 9° afio de cultivo en lenera profundidad. Los son para toda la
serie de tiempo en la segunda profundidad y sota pa9° afio de cultivo en la dltima
profundidad. A raiz de ello se ve modificada lasifieacion original del suelo respecto del
contenido de K soluble, de ‘alto’ a ‘bajo’ (Tabld 2).

El GNV muestra que la disminucion del contenidopdéasio respecto del testigo es
mas marcada en la profundidad de 80-120 cm (Tah®).2ndependientemente de ello en
las tres profundidades se verifican impactos (GN¥pla 10; ANEXO 3, Tabla 1.
Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos -0 @s estudio, Tabla 6. Intervalos de

confianza, variable potasio soluble).

K sol(megf) ~  Profundidad 0-40 cm Ksol(megl)  Profundidad 40-80 cm K sol (med) Profundidad 80-120 cm
5,00, 5,00, 5,00,
4,00] 4,00 4,00
3,00/ 3,00l 3,00
2,00 /\ 2,00 2,0
1,00| 1,00, 1,00,
\/' \
DA S Y

00 —m8F—F ———————— 000 —mfF———r—r—————— 000 —i——i i — %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 45 6 7 8 9

Afios de cultivo Afios de cultivo Afios de cultivo

== Nivel de referencia: valorldearcela testigo Limites iébrvalo de confianza del testigo
. Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresién, Lowess)

Fig. 2.11. Evolucion del contenido promedio de pmtaoluble
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Tabla 2.13. Contenido promedio de potasio solubiédquivalentes por litro)

Edad de Plantaciéon Profundidad (cm)
(afos) 0-40 40-80 80-120

0 1,34 186 2,03

2 0,58 045 0,71

3 0,77 050 0,73

5 1,86 0,39 0,35

9 042 025 0,10

LI (95%) 087 049 0,21
LS (95%) 1,88 3,63 4,09
GNV -0,92 -161 -1,93

Referencias: valores en negrita implican difefas estadisticas respecto del testigo. LI yLiiBite inferior y superior del intervalo
de confianza generado para el testigo. GNV: Gragto He Variacion de la variable, en negrita impifopacto

e Sodio soluble (Na sol.): Los resultados muestramprateso de enriguecimiento
gradual con sodio soluble, que avanza a medidatrqmscurre el tiempo de cultivo y
disminuye desde la primera profundidad a la terdenala primera, toda la serie temporal
presenta valores superiores y estadisticamentéficigivos respecto del testigo. En la
segunda profundidad los valores superan al teatjgartir del 5° afio de cultivo, resultando
significativa la diferencia encontrada en el 9°.dfo la tercera profundidad los valores se
mantienen por debajo de los observados para afjdestsultando todos ellos con
diferencias significativas respecto del mismo, peoo su menor contenido. (Fig. 2.12,
Tabla 2.14). El patron encontrado es similar aloatrado por Osorio y Césped (2000),

para riego por goteo con un solo lateral en ehaule la vid.

Por lo antes expuesto, el GNV disminuye con layrdidad, siendo el de la primera, el
de mayor relevancia. Para las tres profundidadesdbserva la ocurrencia de impactos en
las dos primeras negativos (acumulacion de sodipdsjtivo en la tercera profundidad
(menor contenido de sodio). (ANEXO 3, Tabla 1. Ctdsticas fisico-quimicas de los

suelos- Caso de estudio, Tabla 7. Intervalos déattra, variable sodio soluble.)
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Nasol(meq/)  Profundidad 0-40 cm Na sol (meq/)  Profundidad 40-80 cm Nasol (meq/) ~ Profundidad 80-120 cm

10,00, 10,00 10,00,
8,004 8,00 8,00 \
6,00 6,00, 6,00
4,00 4,00 /,///* 4,00
2,00 2,00 —\-\./ 2,00
000 —¥Fr————F———— oo0 /o — 000—7fF ——
01 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9
Afios de cultivo Afios de culivo Afios de cultivo

= Nivel de referencia: valorldeparcela testigo Limites iséérvalo de confianza del testigo
. Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresién, Lowess)

Fig. 2.12. Evolucién del contenido promedio de satiluble

Tabla 2.14. Contenido promedio de sodio solubldi€quivalentes por litro)

Edad de Plantacion Profundidad (cm)
0-40 40-80 80-120
0,80 3,20 8,10
366 223 1,93
400 200 2,30
4,40 3,96 4,23
586 4,56 4,23

A
© twN ol
2]
N~

LI (95%) 05 13 65
LS (95%) 1,14 4,19 9,05
GNV 506 136 -3,87

Referencias: valores en negrita implican diferas estadisticas respecto del testigo. LI ylib8te inferior y superior del intervalo
de confianza generado para el testigo. GNV: Graeto Ne Variacion de la variable, en negrita impilopacto

» Calcio mas Magnesio soluble (Ca+Mag sdPara todas las profundidades mues-
treadas a lo largo de la serie de tiempo considetad contenidos de calcio mas magnesio
soluble son menores a los encontrados en el sueloultivar. Se observa un compor-
tamiento similar al encontrado para la conductididictrica, donde producto del lavado

gue produce el riego, los valores descienden alpear las parcelas al cultivo para luego
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oscilar en torno al limite inferior del intervale donfianza del testigo. (Fig. 2.13)

Se observa un incremento de calcio mas magnesitblsoton la profundidad en el
testigo, proceso que se invierte en las parcelgs dadtivo. Todas las profundidades
presentan diferencias significativas para practeramtoda la serie analizada, respecto del
testigo. Los valores de GNV aumentan con la praflad] indicando mayor intensidad de
pérdida de los cationes para la de 80-120 cm. Sered la ocurrencia de impactos para las
tres profundidades analizadas. (Tabla 2.15; ANEXOra&bla 2 Caracteristicas fisico-
quimicas de los suelos muestreados-Caso de esilalita 8. Intervalos de confianza,

variable calcio mas magnesio soluble)

i - i - Profundidad 80-120 cm
Ca+Mg (meq/l) Profundidad 0-40 cm Ca+Mg (meqg/) Profundidad 40-80 cm Ca+Mg (meqfl)
120,00 120,00 120,00
90,00 90,00 90,00
60,00 60,0 60,00
30,00 30,0 30,00
000 ——————————— = 000 —— 773 0,00 ——F——————%
01 2 3 45 6 7 8 9 01 2 3 45 6 7 8 9 0 1 2 3 45 6 7 89
Afios de cultivo Afios de cultivo Afios de cultivo

Nivel de referencia: valor de la mdacestigo Limites del intexvdle confianza del testigo
® Valores promedios observados (coinciden con vajaredichos por regresion, Lowess)

Fig. 2.13. Evolucion del contenido promedio de icatoas magnesio soluble
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Tabla 2.15. Contenido promedio de calcio mas magnesuble (miliequivalentes por
litro)

Edad de Plantacion  Profundidad (cm)
(afos) 0-40 40-80 80-120

0 11,13 30,13 54,20

2 320 270 270

3 3,73 176 230

5 6,23 3,73 8,00

9 286 240 286
LI (95%) 43 3,7 6,4
LS (95%) 19,93 59,98 110,02

GNV 8,27 -27,73 -51,34

Referencias: valores en negrita implican diferenestadisticas respecto del testigo. LI y LS:ténmiferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado NetWariacion de la variable, en negrita implicpatto

* Materia Orgénica (MO)Se observain descenso paulatino a medida que transcu-
rren los afos de produccion y a medida que aumlengarofundidad. Solo resultan
significativas las diferencias encontradas para tadserie de tiempo en la profundidad de
40-80 cm y por ende es la Unica que reviste impéety. 2.14, Tabla 2.16). No se

producen cambios en la clasificacion del suelo,apumtinta en contenido ‘pobre’.

Resalta la parcela de 2 afios por sus mayores cdogetle materia organica respecto
del resto de las parcelas cultivadas para la pamesfundidad, lo que estaria directamente
relacionado con la fertilizaciéon de base en el mimeée la plantacién (se recuerda que no
hay en este estudio informacion de parcelas resigpantadas); de alli que dicho
contenido resulta diferente estadisticamente agjieSANEXO 3, Tabla 2. Condiciones de
fertilidad de los suelos- Caso de estudio, Tablat@rvalos de confianza, variable materia

organica)
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MO % Profundidad 0-40 cm MO % Profundidad 40-80 cm MO % Profundidad 80-120 cm
2,00, 2,00 2,00,

1,50 /\ 1,50 1,50

1,00./ \/\ 1,00== 1,0

0,50 \' 0,50 \\/\‘* 0,50‘/\\\-/

000 7 L e 000 r—"F—r——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 45 6 7 8 9
Afios de cultivo

Afios de cuttivo Afios de cultivo

== Nivel de referencia: valorldearcela testigo Limites iébrvalo de confianza del testigo
Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresién, Lowess)

Fig. 2.14. Evolucion del contenido promedio de materganica

Tabla 2.16. Contenido promedio de materia orgafioecentaje)

Edad de Plantacion  Profundidad (cm)
(afos) 0-40 40-80 80-120

0 0,87 1,03 054
2 1,99 0,79 0,69
3 0,90 034 0,42
5 1,01 0,74 0,29
9 054 0,70 0,53
LI (95%) 0,45 1 0,12
LS (95%) 1,19 1,07 0,98
GNV -0,33  -0,33 -0,01

Referencias: valores en negrita implican diferenestadisticas respecto del testigo. LI y LS:ténmiferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado NetWariacion de la variable, en negrita implicpatto

* Nitrégeno (N):Los resultados muestran una tendencia levementedleate del
contenido de nitrdgeno a medida que transcurreepo de cultivo, y a medida que se
incrementa la profundidad; ain a pesar de laif&tion nitrogenada aplicada. El efecto de
la misma sumado al aporte de materia organica ahento de la plantacion, explicarian
los mayores niveles de nitrégeno encontrados graleela de 2 afios de cultivo y en la
primera profundidad. Los contenidos menores sadalt@an significativos a partir del 5°
afo de cultivo para la primera profundidad anabzaFig. 2.15, Tabla 2.17). No se

produjeron cambios en la clasificacion del sueloe gontinla con contenido ‘pobre’
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(ANEXO 3, Tabla 2. Condiciones de fertilidad de mgelos- Caso de estudio, Tabla 10.

Intervalos de confianza, variable nitr6geno)

N % Profundidad 0-40 cm N % Profundidad 40-80 cm No  Profunddad 80-120 cm
0,20, 0,20 0,20
015 015 015
0,10 /\ 0,10 P 0,10
> by
—
0,05, 0,05 0,05
~—
000 ——— 0,00 — 00—
01 23 456 7 89 01 23 45 6 7 89 01 23 456 7 89
Afios de cuttivo Afios de cultivo

Afios de cultivo

===_ Nivel de referencia: valorldearcela testigo Limites iébrvalo de confianza del testigo
. Valores promedios observados (coinciden con vajaredichos por regresion, Lowess)

Fig. 2.15: Evolucion del contenido promedio dedygano

Tabla 2.17. Contenido promedio de nitrégeno (pdejeh

Edad de Plantaciéon Profundidad (cm)
(afos) 0-40 40-8080-120

0 0,08 0,07 0,06
2 0,14 0,06 0,02
3 0,07 0,06 0,04
5 0,06 0,11 0,06
9 0,05 0,07 0,04
LI (95%) 0,07 0,06 0,04
LS (95%) 0,09 009 0,08
GNV 0,03 0,00 -0,02

Referencias: valores en negrita implican diferemestadisticas respecto del testigo. LI y LS:ténmferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado Net®Wariacion de la variable, en negrita implicpatto

» Fosforo (P):El contenido de fésforo a lo largo del periodo i@enpo estudiado,
presenta una leve tendencia negativa en la senmedida que transcurre el tiempo de
cultivo, para las tres profundidades analizadatServan contenidos mayores de fésforo
respecto del testigo que resultan significativoslee parcela de 2 afios para la primera
profundidad, los que se encuentran asociadosaplwses de fertilizantes al momento de la

plantacién. En la segunda profundidad la parcel@ @@os presenta menores contenidos de
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fésforo que resultan significativos respecto dddtige. (Fig.2.16). No se produjeron

cambios en la clasificacion del suelo, que contsi@ado de contenido ‘normal’ a ‘bajo’.

El GNV de la segunda profundidad es el menor dedq resulta suficiente para
qgue se ubique fuera del intervalo de confianza rgeloe motivo por el cual se verifica la
ocurrencia de impacto para dicha profundidad. @abl18; ANEXO 3, Tabla 2.
Condiciones de fertilidad de los suelos- Caso tiedes Tabla 11. Intervalos de confianza,

variable fésforo)

P ppm Profundidad 0-40 cm P ppm Profundidad 40-80 cm P ppm Profundidad 80-120 cm
20,00, 20,00 20,00,
15,00 \ 15,00 15,00
o
10,00 " T 1000, . . 10,0 pr
5,00, 5,00 5,00
000 —7fm———— 000 —7f oo0)— o —
01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Afios de cultivo Afios de cultivo

Afios de cultivo

= Nivel de referencia: valor de la pacestigo Limites del intervdle confianza del testigo
. Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresién, Lowess)

Fig. 2.16. Evolucién del contenido promedio de dosf

Tabla 2.18. Contenido promedio de fésforo (partgsnpillon)

Edad de Plantacion  Profundidad (cm)
(afos) 0-40 40-80 80-120

0 1253 9,83 10,03
2 18,60 9,90 8,06
3 9,76 6,93 7,93
5 13,03 10,10 10,70
9 10,40 8,63 8,43
LI (95%) 9,40 9,20 8,00
LS (95%) 16,24 16,22 11,26
GNV 213 -1,20 -1,60

Referencias: valores en negrita implican diferenestadisticas respecto del testigo. LI y LS:ténmiferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado Net®wariacion de la variable, en negrita implicpatto
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» Potasio intercambiable (K int.ka tendencia observada es levemente decreciente
para todas las profundidades. Se producen incresamt los puntos intermedios de la
serie de tiempo estudiada que resultan significatien las tres profundidades. Los
incrementos observados, durante los primeros agigsltvo probablemente se encuentran
asociados a los aportes producidos por la fertilwa de base, que se efectian en el
momento de la plantacidon, mientras que los mayoeesres para el 5° afio en la
profundidad 0-40 cm, se atribuyen al aporte delifEamhtes aplicados como consecuencia
del paquete tecnolégico de produccidn utilizado.obstante ello y al término de la serie,
afo 9° de cultivo, los contenidos se encuentratralenpor debajo del limite inferior del
intervalo de confianza en las tres profundidadeso Estaria sefialando que las cantidades
aportadas por los fertilizantes no parecen resalificientes para mantener los niveles de
este catién a partir de los 40 cm, y sobre todtagrofundidad de 40-80 cm, donde los
contenidos menores resultan en diferencias sigivigs con el testigo. (Fig. 2.17, Tabla
2.19; ANEXO 3, Tabla 2. Condiciones de fertilidagl Ids suelos- Caso de estudio, Tabla

12. Intervalos de confianza, variable potasio gagerbiable)

K int (meq/100g)  Profundidad 0-40 cm K int (meg/100g) Profundidad 40-80 cm g jnt (meq/100g) Profundidad 80-120 cm
3,50, 3,50, 3,50,

2,80 2,80 /\ 2,80/
2,10 2,10 ‘\ 2,10
1,40 \ 1,40, 1,40, / \
\.
0,70 0,70 0,70 \

000l m—m@—mMm ™ ———————— o004 b-rn—+—"——-7+-—+-—-+—+———— 00—
01 2 3 45 6 7 8 9 0 1 2 3 45 6 7 8 9 0 1 2 3 45 6 7 8 9
Afios de cultivo Afios de culivo Afios de cultivo

- Nivel de referencia: valorldeparcela testigo _____  Limites idéérvalo de confianza del testigo

Valores promedios observados (coinciden con vajaredichos por regresion, Lowess)

Fig. 2.17. Evolucion del contenido promedio de pimténtercambiable
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Tabla 2.19. Contenido promedio de potasio inter¢abid (miliequivalentes por 100 gramos)

Edad de Plantacién Profundidad (cm)
(afos) 0-40 40-80 80-120
0 1,44 1,79 1,11
2 3,00 2,87 2,95
3 2,18 2,17 2,49
5 3,06 1,85 1,73
9 156 1,08 0,41
LI (95%) 0,84 1,34 0,36
LS (95%) 1,98 2,32 1,96
GNV 0,12 -0,71 -0,70

Referencias: valores en negrita implican difel@nestadisticas respecto del testigo. LI y UiSitd inferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado Net®Wariacion de la variable, en negrita implicpatto

* Sodio intercambiable (Sodio intercambiablg):diferencia del potasio intercam-
biable, se observa un incremento gradual y clamsedida que transcurre el tiempo de
incorporacion de las parcelas al cultivo, lo quedmuatribuirse a las caracteristicas del
agua de riego. El efecto del incremento en el cotte de sodio en el complejo
intercambiable, se manifiesta fuertemente en kagna y segunda profundidad, donde los
valores de todas las parcelas cultivadas son maybreestigo y resultan con diferencias
significativas respecto de este. En la terceraupiitiad, todos los valores se encuentran
por debajo de los valores del testigo; sin embasgmbserva una tendencia creciente en el
tiempo. (Fig. 2.18, Tabla 2.20)

El GNV muestra que la ganancia de sodio es mayta pnmera profundidad analizada
y va disminuyendo a medida que esta aumenta, pimdiet riego que acumula mayor
concentracion en superficie. Lo contrario ocurre ebtestigo que se explica por el efecto
lavado provocado por las precipitaciones. La ocwieede impactos se verifica en las dos
primeras profundidades y para todos los puntosdelie de tiempo estudiado. (ANEXO
3, Tabla 2. Condiciones de fertilidad de los sue@aso de estudio, Tabla 13. Intervalos

de confianza, variable sodio intercambiable)
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Na int (meg/100g) ~ Profundidad 0-40 cm Na int (meg/100g) ~ Profundidad 40-80 cm  Na int (meq/100g)  Profundidad 80-120 cm

2,50 2,50, 2,50,

2,00 2,00 2,00,

1,50 1,50 15

1,00 1,00 1,00,

0,50 0,50 /—//4 0,50\/\/

0,00~ r r r r r r T g 0,004 - T T T T T T r " 0,00 - 7 7 7 F F F 7 7
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Afios de cultivo Afios de cultivo

Afios de cultivo

=== Nivel de referencia: valorldeparcela testigo Limites iséérvalo de confianza del testigo
. Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresién, Lowess)

Fig. 2.18. Evolucién del contenido promedio de sadiercambiable

Tabla 2.20. Contenido promedio de sodio intercabibigmiliequivalentes por 100
gramos)

Edad de Plantaciéon Profundidad (cm)
0-40 40-80 80-120
0,01 0,17 0,93
0,69 0,50 0,07
0,66 0,50 0,67
0,47 0,90 0,39
1,85 105 0,52

A
© twN ol
(2)
N

LI (95%) 0,01 0,01 0,02
LS (95%) 001 039 15
GNV 1,84 0,88 -0,41

Referencias: valores en negrita implican diferemestadisticas respecto del testigo. LI y LS:ténmferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado Net®Wariacion de la variable, en negrita implicpatto

e Calcio intercambiable (Ca int.): La evolucién delaio intercambiable presenta un
patron similar al del potasio intercambiable. Ss@menta cuando se incorpora el suelo al
cultivo, para luego involucionar hasta un valori&mo levemente inferior al del testigo al
cabo de los 9 afios de cultivo; con lo cual la tan@dees levemente negativa (Fig. 2.19). El
contenido de calcio intercambiable aumenta a mediga crece la profundidad en el
testigo, comportamiento similar se observa en dasgbas bajo cultivo.
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El GNV indica que la profundidad de 40-80 cm, egua presenta un mayor grado de
pérdida de este cation al cabo de 9 afios, sin gmiparse produjeron impactos en ninguna
de las profundidades analizadas. (Tabla 2.21; ANBX®Uabla 2. Condiciones de fertilidad

de los suelos- Caso de estudio, Tabla 14. Intesvdéo confianza, variable calcio inter-

cambiable)
. Proundidad 0-40 cm Profundidad 40-80 cm Profundidad 80-120 cm
Ca int (meq/100g) und Ca int (meq/100g) Caint (meq/100g)
30,00, 30,00 30,00
25,00 25,00 25,00
20,00 20,00 A~ 20000 I >—T
15,00 15,0 = \ 15,00 \‘
10,00 ® 10,00 10,00
5,00 5,00 5,00,
000 —7r— 000 —7mr—— oo0———m———r——r————
06123 456 7 89 01 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 45 6 7 8 9
Afios de cultivo Afios de cultivo Afios de cultivo
=== Nivel de referencia: valorldeparcela testigo — Limites isérvalo de confianza del testigo
. Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresién, Lowess)

Fig. 2.19. Evolucion del contenido promedio de icailstercambiable

Tabla 2.21. Contenido promedio de calcio intercatolei (miliequivalentes por 100
gramos)

Edad de Plantacion  Profundidad (cm)
(afos) 0-40 40-80 80-120

0 10,87 15,73 14,37
2 2593 27,27 21,97
3 18,07 16,00 19,80
5 19,07 20,40 21,93
9 10,40 13,53 14,87
LI (95%) 8,00 13,30 8,60
LS (95%) 12,39 17,15 18,79
GNV 0,47 -2,20 0,50

Referencias: valores en negrita implican diferenestadisticas respecto del testigo. LI y LS:ténmiferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado Net®wariacion de la variable, en negrita implicpatto
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* Magnesio intercambiable (Mg inta tendencia es descendente para los niveles de
este cation intercambiable entre el testigo y &sqlas en cultivo, a medida que transcurre
el tiempo y para las tres profundidades en estlthogeneral para todas ellas y todos los
afos de la serie, los valores observados sonondésrien las parcelas cultivadas respecto
del testigo; manifestandose una tendencia clao® se produce el efecto, en la primera
profundidad (Fig. 2.20). La clasificacion origindgl suelo se modifica, descendiendo de

contenido ‘muy alto’ a ‘alto’.

El grado maximo de pérdida del magnesio en el cejmphtercambiable para el
periodo estudiado e indicado por el GNV, se observé primera y tercera profundidad
resultando impactada solo esta ultima. Esto tienexplicacion en la menor amplitud del
intervalo de confianza para dicha profundidad. ([@aB.22; ANEXO 3, Tabla 2.
Condiciones de fertilidad de los suelos-Caso dedest Tabla 15. Intervalos de confianza,

variable magnesio intercambiable)

) B N Profundidad 40-80 cm . Profundidad 80-120 cm
Mgint (meg/Loog) " rofundidad 0-40 cm Mg int (meq/100g) Mg int (meq/100g)
20,00 20,00 20,00
15,00 15,00 15,00
10,00 10,00 10,0
P /\
5,00, 5,00 N \, 5,00 /\
v ~
0,00 ——FF 000 0,00 ——7m———
01 2 3 4656 7 8 9 01 2 3 456 7 8 9 01 2 3 4 56 7 8 9
Afios de cultivo Afios de cultivo Afios de cultivo

=== Nivel de referencia: valorldeparcela testigo Limites iséérvalo de confianza del testigo
. Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresién, Lowess)

Fig. 2.20. Evolucion del contenido promedio de nesimintercambiable
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Tabla 2.22. Contenido promedio de magnesio intelogaoe (miliequivalentes por 100
gramos)

Edad de Plantacion Profundidad (cm)
(afos) 0-40 40-80 80-120

0 9,30 7,97 10,20
2 6,20 7,77 7,50
3 480 553 4,20
5 597 9,30 8,87
9 3,10 4,00 4,00
LI (95%) 0,70 3,30 4,70
LS (95%) 14,08 14,57 14,07
GNV 6,20 -3,97 -6,20

Referencias: valores en negrita implican diferenestadisticas respecto del testigo. LI y LS:ténmiferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado NetWariacion de la variable, en negrita implicpatto

« Relacién de Adsorcién de Sodi(RAS): La tendencia para este indicador es
creciente desde que se incorporan las parcelasltalocy a medida que transcurre el
tiempo (Fig. 2.21). Este indicador se incrememaedida que aumenta la profundidad para
el testigo, proceso que se invierte en las parcelisadas. EI RAS supera en toda la serie
al testigo en la primera y segunda profundidaduy galores resultan en diferencias
significativas respecto del mismo, a partir detimide la actividad. La tercera profundidad
se encuentra en un proceso de transicion, dondgiagel 5° afios de cultivo se comienzan
a superar los valores de referencia; no obstaihdenel se verifican diferencias con el
testigo. (Tabla 2.23)

El comportamiento del RAS, se asocia al incremdateodio soluble y a la disminucion
del calcio mas magnesio soluble encontrado a mlagdcaracteristicas del agua de riego, y

previsible de encontrar en funcién de los incremede pH observados.

El GNV refleja la tendencia positiva del indicadar el tiempo, y la mayor intensidad

del efecto en la primera profundidad. Esta y lausdg verifican impactos. (ANEXO 3,

2 RAS= (Na #(Ca+Mg /2). Indica la relacién de adsorcién de dspecto al Ca+ Mg en la solucién del suelo.
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Tabla 2. Condiciones de fertilidad de los sueloasdCde estudio, Tabla 16. Intervalos de

Confianza, indicador RAS)

RAS Profundidad 40-80 cm RAS Profundidad 40-80 cm RAS Profundidad 80-120 cm

9,00 9,00 9,00

7,504 7,504 7,504

6,00 6,00 6,00/

4,501 4,50 4,50

3,001 // 3,00/ //~ 3,004 —

1,501 1,501 1,50\'/'/./

0,007+ —TT 1 0,00 ———— — S 0,00 /1 —T—TT
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9

Afios de cultivo Afios de cultivo Afios de cultivo

===_ Nivel de referencia: valorldeparcela testigo Limites iséérvalo de confianza del testigo
Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresién, Lowess)

Fig. 2.21: Evolucion de la Relacion de AdsorciorSaelio promedio

Tabla 2.23: Relacion de Adsorcion de Sodio. Valpresnedios.

Edad de Plantacion Profundidad (cm)
0-40 40-8080-120
0,37 1,23 2,83
290 190 1,67
3,07 227 2,13
3,07 287 247
500 3,13 3,57

A
© v wn o
®
N

LI (95%) 0,30 0,71 1,05
LS 95%) 0,46 1,87 3,79
GNV 463 1,90 0,73

Referencias: valores en negrita implican diferenestadisticas respecto del testigo. LI y LS:ténmiferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado NetWariacion de la variable, en negrita implicpatto

« Porcentaje de Sodio IntercambiaBIgPSI): Se comporta de manera similar al RAS.

Se incrementa en forma lenta y gradual hasta elfi°de cultivo, a partir del cual el

¥ps|= (Sodio intercambiable/ (Ca int. + Mg int. +€.i+ Sodio intercambiable)*100. Indica la relacigorcentual del
Na respecto a la sumatoria de bases en el congadjgercambio.
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proceso se acelera. Todos los valores de la sajeedoltivo superan a los valores del
testigo para la primera y segunda profundidad |tasio significativas las diferencias con
respecto al mismo. Si bien los valores observadda tercera profundidad no alcanzan los
niveles de referencia del testigo, se puede aprii@ndencia creciente a lo largo de la
serie (Fig. 2.22).

Al igual que para el indicador RAS, la cantidadajidad del agua de riego utilizada
para irrigar las parcelas surge como la responshbla modificacion de las proporciones
de los cationes del complejo de intercambio. Entiiquéar el incremento de sodio
intercambiable en relacion al descenso del potagiagnesio intercambiables observados,
ya gue el calcio intercambiable al cabo de 9 afosultivo mantiene practicamente los

mismos niveles encontrados en del testigo.

Los valores de GNV, indican que el proceso de sxadifon decrece con la profundidad,
verificAndose la ocurrencia de impactos para las ptomeras. (Tabla 2.24; ANEXO 3,
Tabla 2.Condiciones de fertilidad de los sueloseG#es estudio, Tabla 17. Intervalos de

confianza, indicador PSI)

Ps Profundidad 0-40 cm . Profundidad 40-80 cm PsI Profundidad 80-120 cm
15,00, 15,00, 15,00,
12,00 12,00 12,00
9,00 9,00, 9,0
6,00 6,00, 6,00,
3,00 3,00 / 10
/././
0,00————————— 0,00L—— e 0,00t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9
Afios de cuttivo Afios de cultivo Afios de cultivo

=== Nivel de referencia: valorldeparcela testigo Limites iséérvalo de confianza del testigo
. Valores promedios observados (coinciden con vajmmredichos por regresién, Lowess)

Fig. 2.22. Evolucion del Porcentaje de Sodio Irgerbiable promedio
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Tabla 2.24. Porcentaje de Sodio Intercambiableoiéalpromedios

Edad de Plantaciéon Profundidad (cm)
(afos) 0-40 40-8080-120

0 0,04 0,92 4,72
2 1,95 1,28 0,24
3 2,48 192 249
5 1,81 245 1,15
9 954 530 256

LI (95%) 0,00 0,00 0,07

LS (95%) 0,06 2,20 9,07

GNV 950 4,38 -2,17

Referencias: valores en negrita implican diferemestadisticas respecto del testigo. LI y LS:ténmiferior y superior del intervalo de
confianza generado para el testigo. GNV: Grado NetWariacion de la variable, en negrita implicpatto.

Las tendencias que adquieren las variables e iholiea del suelo bajo cultivo en funcién
del tiempo transcurrido desde la implantaciéon nraasten algunos casos, distorsiones en
los puntos intermedios de la serie. Estas han paskd explicadas en funcion de algunas
de las préacticas de manejo para algunas de laablesi e indicadores utilizados. Sin
embargo para otras, dichas distorsiones no edt#iaeadas con el efecto de sodificacién
encontrado y pueden ser atribuidas a las difersrigasuelo entre ellas dada la escala de
muestreo adoptada. Al respecto se reitera que esguéf un muestreo simultaneo en
parcelas de diferente edad, por lo que la escalanddisis es amplia y explica la
variabilidad observada. A esto se agrega el tipsudéo, Entisoles que al ser jovenes y de
escaso desarrollo presentan elevada variabilidzated en sus caracteristicas y cualidades
(Da Silvaet al.,, 1983)

No obstante ello y teniendo en cuenta la cohereteilas series para las variables pH,
cationes solubles, sodio y magnesio intercambiapléss indicadores RAS y PSI, se
destaca que la magnitud del efecto de sodificaei@ontrado supera de manera amplia a
las diferencias de suelo entre parcelas produaiddapescala de analisis; mostrando la

robustez del método de muestreo aplicado.
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EL CASO DE ESTUDIO EN EL CONTEXTO REGIONAL

Tecnologia utilizada por las empresas del sector @ala produccién de olivos

La informacién recabada a través de las encuestése la tecnologia de manejo de
produccion utilizada por el caso de estudio, lt®sside verificacion y demas empresas
integrantes de la muestra se presentan en la Raba La misma abarca aproxima-
damente el 25% de la superficie implantada corocdin el Valle Central de Catamarca.
(ANEXO 3, Tablas 19, 20, 21y 22)

Tabla 2.25. Manejo técnico utilizado por el cas@sieidio y las empresas de la muestra

Edad de las Parcelas (afios)

Superficie (ha) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Total E1: 679 25137 40 42 100 87 248
Total E2: 500 240 260
Total E3: 230 45 65 60 60

Total Muestra: 5023 42887 135 62 156 698 747 438 1.476
Fertilizacion (kg/ha afio)

K E1 69 69 69 69 85 85

K E2 30 50

K E3 54 89 107 107

Promedio muestra 1743 72 107 132 118 81 104 93

N E1 18 37 55 73 91 110 128 128 128

N E2 90 90

N E3 77 125 150 150

Promedio muestra 70 54 75 86 66 45 47 56
Riego (mm/ha afio)

Lamina E1 341341 511 681 852 1.003 1.003 1.003 1.003

Lamina E2 950 1.200

Lamina E3 430 800 1.018 1.018

Promedio muestra 42378 588 601 694 1.069 971 974 1.047

Referencias: E1: caso de estudio; E2: sitio ddivacion 1; E3: sitio de verificacion 2; Muestraleres promedio del total de
encuestas; K: potasio; N: nitr6geno.

La verificacion de similitud de tecnologia utilizaéntre las empresas integrantes de la

muestra, se efectlo a partir de un analisis delooragados. En dicho andlisis el criterio de
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similitud de tecnologia, viene dado por el agrupanu de los casos de la muestra en un
mismo conglomerado formado a menos del 50% deslardiia euclidea (eje x de la Fig.
2.23).

En la Figura 2.23 se observa que se forman tregl@merado$. El primero agrupa al
77% de los casos, e incluye al caso de estudi® witis de verificacion; por lo que se
asume que el 77% de las empresas del sector mtilima combinacion de cantidades de
insumos similar. Los dos conglomerados restantagag el 23 % de los casos. Por otro
lado la posicion en la que se ubican los grupawndoios dentro de la figura a lo largo del
eje 'y, indica que las empresas del primer congmdo utilizan una combinacion de
insumos menor por unidad de superficie, en relagitws otros dos.

Lo encontrado sugiere, para el criterio de disammamioptado, que las tendencias
observadas para el caso de estudio, no se deb&rendias sustantivas en la tecnologia

utilizada para producir.

Casos muestra

- 8% Total Emp.

1 |
BD 15% Total Emp

E1 77% Total Emp.

El Dista}ncia
000 1,68 335 503 6,70 cuclides

Referencia: E1: caso de estudio; E2: sitio deigafon 1; E3: sitio de verificacion 2.

Fig. 2.23: Agrupamiento de empresas por practieasedo y fertilizacion

31 El agrupamiento de empresas se efectlia en fudeifes cantidades de insumos utilizados para pigdiebido a que
el tipo de los mismos es comin para todas ellas.imjdican tipologias diferentes de productores, gy las
explotaciones con las que se trabaja pertenecemasmo tipo, ‘explotaciones empresariales’, segaairo (2009).
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A los efectos de aportar informacion adicional goatribuya a explicar la formacion
de los conglomerados y la posicion del caso dalgsan el primero de ellos, se presentan
los valores promedios de las variables de la tegi@lde manejo consideradas. (Tablas
2.26, 2.27 y 2.28)

Las cantidades mas bajas de insumos utilizada®lpoaiso de estudio respecto de la
media de su propio conglomerado y de los otroscdoglomerados, estaria asociada al
menor aporte de nitrogeno efectuado hasta el 6Yafmultivo, el nulo aporte de potasio
efectuado hasta el 4° afio de cultivo y los menaoksnenes de riego observados hasta el

4° ano de cultivo.

Las dotaciones mayores de agua de riego y de agdertiertilizantes nitrogenados
respecto del valor medio del conglomerado 1 y mesmespecto del conglomerado 3, es lo

que ha originado la inclusion de las empresas eargjlomerado 2.

La empresa que quedd conformando el conglomeradss 3a que utiliza mayores

cantidades de agua de riego y fertilizantes.

Tabla 2.26. Aportes promedios de nitrdgeno expasad kilos por hectarea, utilizados por el
caso de estudio y las empresas que forman losaoapdos

Empresa Edad de las parcelas (afios)
encuestada 1 23 4 5 6 7 8 9 10
El 18 3755 73 91 110 128128 128 128
Media Conglomerado 1 72 107 13212 81 87 90 103
Media Conglomerado 2 16 50
Media Conglomerado 3 140 18210 233

Referencias: E1: caso de estudio; conglomerad® donglomerado desde abajo formado antes del ®0disthncia, Fig. 2.23;
conglomerado 2: 2° conglomerado desde abajo formatls del 50% de distancia, Fig. 2.23; conglod@e8a ultimo conglomerado
desde abajo formado antes del 50% de la distafdjg,2.23.
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Tabla 2.27. Aportes promedios de potasio expresanlédos por hectarea, utilizados por el
caso de estudio y las empresas que forman losarnatpados

Empresa Edad de las parcelas (afios)
encuestada 1 23 4 5 6 7 8 9 10
El 0 O O O 69 69 69 6985 85

Media Conglomerado1 O O 545 8 58 45 4756 55
Media Conglomerado 2
Media Conglomerado 3 100 100

Referencias: E1: caso de estudio; conglomerad® donglomerado desde abajo formado antes del ®0disthncia, Fig. 2.23;
conglomerado 2: 2° conglomerado desde abajo forrmatis del 50% de distancia, Fig. 2.23; conglodeefa Ultimo conglomerado
desde abajo formado antes del 50% de la distafia,2.23.

Tabla 2.28. Lamina promedio de riego expresadaibmetros utilizada por el caso de
estudio y las empresas que forman los conglomerados

Empresa Edad de las parcelas (afios)
encuestada 1 23 4 5 6 7 8 9 10
El 341 341 511 681 852 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003

Media Conglomerado 1 473 588 601 694 874 965 974 1.0541.083
Media Conglomerado 2 45859
Media Conglomerado 3 1.657 1.657 1.657 1.657

Referencias: E1: caso de estudio; conglomerad® donglomerado desde abajo formado antes del ®0disthncia, Fig. 2.23;
conglomerado 2: 2° conglomerado desde abajo forrmatis del 50% de distancia, Fig. 2.23; conglodeefa Ultimo conglomerado
desde abajo formado antes del 50% de la distafdjg,2.23.

Respuesta de los suelos en los sitios de verificarci

A fin de poder establecer tendencias a nivel redide los resultados obtenidos en este
caso de estudio, se procedid a extraer y analizesstras en dos sitios de verificaciéon
ubicados fuera de la zona del caso de estudio.l&aedeccion de los sitios de verificacion
se tuvo en cuenta que los mismos pertenecierarisahonconglomerado de similitud de
tecnologia del caso de estudio, de manera quegilafgares de muestreo se conviertan en

sitios de verificacion de las tendencias enconga&adicho caso.

Los resultados de los andlisis efectuados sobrenlestras de suelo extraidas de los

sitios de verificacion se presentan a continua@émuestran solo los resultados al inicio
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y al final de la serie temporal para la variableyp8e (Fig. 2.24), e indicadores RAS y PSI
qgue fueron los que resultaron pertinentes congiggrduncion del problema de sodicidad
observado en el caso de estudio (Fig. 2.25). Lésres de los mismos encontrados al
inicio y al final de la serie temporal establecas tondiciones de estado del recurso,
mientras que el Grado Neto de Variaciéon (GNV) iadit impacto; segun lo planteado en

la Fig. 1.3 del Capitulo 1. (ANEXO 3, Tabla 18. Asid de suelo de los sitios de
verificacion, 2007)

Caso deudsi Promedio €gssitios de
verificacion

== Nivel de referencia: valor promedio de/ lostigos.
. Caso de Estudico Sitio de verificacic')n. Sitio de Verificacion 2

Fig. 2.24. Tendencia promedio para el potencialdfjdno y la conductividad eléctrica
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En la Fig. 2.24 se presentan en forma comparatigarésultados de los analisis
realizados sobre pH y conductividad eléctrica (@ga)o en el caso de estudio como en los
sitios de verificacion. Se puede observar queosiportamiento de las variables en los
sitios de verificacion es similar al del caso daudi®. La linea de tendencia del pH del
suelo a medida que se incrementa el tiempo desgyltesenta menor pendiente en el caso
de estudio respecto a la de los sitios de verificagero ambos observan tendencia cre-
ciente en el tiempo. La linea de tendencia de fabl@ conductividad eléctrica (Ce) no
observa diferencias de pendiente entre ambas isigs; [0 que confirmaria el compor-
tamiento observado tanto en el caso de estudio camips sitios de verificacion es

similar.

Caso de estudio Promedio Caso de estuditigssde
verificacion

- Nivel de referencia: valor promedio de/ los testigo
Q@ Estudio de Caso O Sitio de verificaciér‘ Sitio de Verificacion 2

Fig. 2.25. Tendencias promedio para la RelaciéAdiorcion de Sodio y el Porcentaje de
Sodio Intercambiable
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Se observa en la Fig. 2.25, que las lineas de teradpara la situacion promedio (caso
y sitios de verificacidén), confirman la tendenciaservada en el caso de estudio para los
indicadores RAS y PSI. Las pendientes de las limaasstran que el caso de estudio es el
que presenta la menor variacion entre los punttrsrars de la serie estudiada (0 a 9 afios
de cultivo), respecto de la obtenida como tendem@anedio con los valores del caso de
estudio y los sitios de verificacion.

Los GNV obtenidos para el caso y la condicion primeon sitios de verificacion se
muestran en la Tabla 2.29. Ellos constituyen loscadores de impacto, mientras que los

valores minimos y maximos promedio constituyenndgcadores de estado.

Tabla 2.29. Valores promedios de pH, conductivielédtrica, Relacion de Adsorcion de
Sodio y Porcentaje de Sodio Intercambiable. Cassstiglio y sitios de verificacion

pH Ceé RAS PSI

Afnos de cultivo Sito de muestreo dS m'
El 8 1,93 1,48 1,88
0 E2 7,87 091 1 4,26
E3 753 2,59 28 7,93
Valor promedio de suelos sin cultivar 7,8 1,81 1,76,69
El 8,68 0,45 39 6,32
9 E2 893 099 8,37 25,58
E3 923 042 7,37 36,47
Valor promedio a los 9 afios de cultivo 8,95 0,62 756, 20
GNV del caso de estudio 0,68 -1,49 242 4,44

GNV Promedio (caso y sitios de verificacion) 1,151,19 499 15,31
Diferencia entre GNV caso y promedio (%) 70% -20%06% 245%

Referencias: E1: caso de estudio; E2: sitio ddigacion 1; E3: sitio de verificacion 2.

Los resultados muestran que el GNV del indicadadr g&8a la condicion promedio,
caso y sitios de verificacion, es 245% mayor respee la observada para el caso de
estudio. Esto implica que el problema alcanza esdiitios de la regidon del Valle Central,
aun con mayor intensidad a la encontrada en eldmgsstudio; sugiriendo que el problema
de sodificacion es de relevancia regional.
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La variacion del pH, RAS y PSI entre la condicidiginal y la alcanzada por el recurso
al cabo de 9 afnos de cultivo, para valores prorsedal caso de estudio y sitios de
verificacion es de 15% para pH, 283% para RAS y¥apara PSI.

La pendiente de los graficos aportan informacionciadal sobre la diferente
sensibilidad con que las variables e indicadokesRAS y PSI dan cuenta del problema;
siendo el PSI el mas sensible.

Caracteristicas del agua utilizada para irrigacion

» Aguas de riego de los sitios de verificacion

Las tendencias observadas en las variables mew@entanto en el caso de estudio
como en los sitios de verificacion, se atribuyemgpalmente a la calidad del agua de
riego utilizada; motivo por el cual se presenta waeacterizacion de las mismas a los

efectos de corroborar lo afirmado.

Los valores del agua de riego del caso de estudddfupron previamente presentados,
se repiten en esta seccion, a los fines de faaditanalisis comparativo entre estas y las de

los sitios de verificacion. (Tablas 2.30 y 2.31)

Los resultados indican que la calidad del agu&atlh por el caso de estudio y el sitio
de verificacion E2 no presenta riesgos de prodsadinidad, frente a riesgos moderados
observados para el sitio de verificacion E3 (Tal#&80 y 2.31). Sin embargo, no se
observaron incrementos en la conductividad elécpara este Ultimo sitio de verificacion
a pesar de su calificacion. Esto explicaria el laimBNV de la tendencia obtenida para
esta variable entre el caso de estudio y el pramewdlire este y los sitios de verificacion
(Tabla 2.29, Fig. 2.24).
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Tabla 2.30. Caracteristicas del agua de riegazati por el caso de estudio y los sitios de

verificacion
Puntos de muestreo
E1l E2 E3
P2 P3 P4 P2 P1 Pl P2
C. E.(dS/m) 0,38 0,39 0,44 056 0,55 1,29 1,44
pH 7,70 758 764, 805 7,777 815 7,68
Ca (meg/l) 1,30 1,40 1,25 1,70 1,50 1,85 2,10
Mg (meqg/l) 0,48 0,48 0,40, 0,36 0,28 0,92 1,00
Na (meq/l) 2,00 2,17 2,70 3,48 3,78 11,65 12,43
K (meq/l) 0,15 0,28 0,18/ 0,25 0,09f 0,23 0,26
CO3 (meqg/l) 0,00 0,00 0,004 0,00 0,000 0,00 0,00
CO3H(meq/l) 4,72 3,28 7,60 2,85 2,62] 457 5,16
S04 (meq/l) 0,72 0,67 0,88 1,66 1,72 6,42 7,86
Cl (meq/l) 0,48 0,42 0,42 059 0,76] 220 2,74
RAS 2,12 224 297, 343 4,01 990 9,98
RAS° 2,47 243 3,82 3,73 4,15 11,48 11,93
PSS 50,89 51,30 59,60, 61,09 66,96/ 79,51 78,73
CSR 2,94 1,40 595 0,79 0,84 1,80 2,06
IK 34,39 34,57 28,74 30,68 26,97] 12,83 1351
Parcelas que riegan 9 afo3,3, 5 afios 6 aflog 6 afios 9 aflog 6 aflos 9 afos

Referencias: E1: caso de estudio; E2: sitio ddizacion 1; E3: sitio de verificacion 2; P2, P3;:qierforaciones; RAS: Relacion
de Adsorcion de Sodio del agua de riego; RAS®: Régegido del agua de riego; PSS: Porcentaje die Smiuble; CSR: Carbonato
de Sodio Residual; IK: Indice de Kelly

Tabla 2.31. Calificacién del agua utilizada poca&to de estudio y los sitios de verificacion

Grado de Restriccion de uso

El E2 E3
P2 P3 P4 P2 Pl P2 P1
Salinidad
Ce (Ayers y Westcot, 1987) N N N N N M M
Sodicidad
RAS°y Ce (Ayers y Westcot, 1987) M M M M M M M
PSS (Univ. Texas) M M M M M S S
RAS (Univ.Texas, Ministerio de
Agricultura de Israel) N N N N N| S M
CSR S M S N N M M
IK Ma. Ma. Ma. | Ma. Ma. | Ma. Ma.
Toxicidad (Riego presurizado)
Na, RAS (Ayers y Westcot , 1987) N M M M M M M
Bicarbonatos M M M M M M M

Referencias: E1: caso de estudio; E2: sitio ddigacion 1; E3: sitio de verificacion 2; P2, P3;:qierforaciones; N: ninguno; M:
moderado; S: severo; Ma.: mala; negrita: indigaagdencia del criterio de calificacién con losukados encontrados en el suelo.
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Los riesgos de producir ‘sodificacion’ dados porctambinacion de los indicadores
RAS®- Ce, indican que todas las perforaciones ded#n analizadas y utilizadas para
riego poseen agua con grado de restriccion modeEadbase a los efectos en el suelo la
calificacion obtenida para el agua de las perforeas P2 y P3 del caso de estudio, es
adecuada. Estas aguas utilizadas en el plazo @le9d& cultivo produce un aumento del
PSI que no alcanza el valor establecido como feeergcia para alcanzar la calificacién de
suelo sddico (PSI>15). Es decir que transcurriégdi® de cultivo con esta tecnologia de
manejo, si bien ha incrementado el valor del PBI tgndencia es en aumento, ain no ha
modificado la calificacion del suelo a ‘suelo sa@di®iferente es el caso de los resultados
en el suelo de los sitios de verificacion E2 y K, que no coinciden con el riesgo

moderado obtenido en base al criterio de califtracitilizado.

La calificacion dada por el indicador PSS (Pordenti@ Sodio Soluble) es la que mas
coincidencias observa con el criterio RAS®-Ce. EBHunto al indice de Kelly son los
anicos indicadores de los utilizados, que califiban el agua del sitio de Verificaciéon E3
como severa. El suelo en el sitio de verificacié gobrepasa en 150% al valor de
referencia establecido como limite al cabo de S afecultivo (Valores promedios PSI,
sitio E3, Tabla 2.29, p.122). La calificacion dgua de las perforaciones de P2 y P3 del
caso de estudio coinciden y dan cuenta de lostagled de las variables estudiadas en el
suelo y la clasificacion del criterio de RAS®-Cie; smbargo el agua de la perforaciones P4
del caso de estudio y las perforaciones P1 y PZitel de verificacion E2 resultan de
reaccion severa en el suelo y no moderada comidioa este criterio. Para este ultimo
sitio y al cabo de 9 afios de cultivo, el PSI sofisépel limite de referencia en un 70%
(Valores promedios PSI, Sitio E2, Tabla 2.29, p)122

El indicador RAS, califica como de ningun riesgo sitlicidad a la mayoria de las
aguas analizadas con excepcion del sitio de vacifim E3; en contraposicion a los
resultados que surgen de este trabajo y que indkcanurrencia de impactos para todas

ellas.
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El indicador CSR (Carbonato de Sodio Residual)lt@gara todos los casos de signo
positivo lo que implica un riesgo potencial de §odtién para todas ellas. Sin embargo y
de acuerdo a los criterios de clasificacion degoeaadicados en Tabla 2.1, se observa que
las mismas no resultan coincidentes con los refgdtabservados a campo este trabajo.
Este criterio indica como de ningun riesgo al ageh sitio E2 cuando los efectos
observados en el suelo sugieren un riesgo sevalifican como de riesgo moderado al
agua de las perforaciones del sitio de verificadi® cuando los efectos encontrados
sugieren un riesgo severo, y finalmente calificama de riesgo severo al agua de la
perforacion P2 del caso de estudio cuando los teskad del suelo sugieren riesgos
moderados.

Por su parte, el indice de Kelly califica bien gua de la P4 del caso y el agua de todas
las perforaciones de los sitios de verificaciom &nbargo no se encuentran coincidencias

con el agua de la P2 y P3 del caso que resultareemaion moderada en el suelo.

La falta de coincidencia de la informacion obteradaartir de los distintos indicadores,
y la baja representatividad de los mismos en Istinths regiones donde la produccién es
bajo riego, no es exclusiva de este trabajo y tha igsefiada por varios autores (Alconada
y Minghinelli, 1998; Marano, 2004; Vazquet al., 2006). Al respecto Vazquezt al
(2006), observan que a pesar de la unificaciorritkrios para calificar el agua de riego a
partir de la salinidad, sodicidad y toxicidad, lagtores utilizan distintas escalas y
relaciones entre parametros. Las diferencias qobtsnen seguramente estan asociadas a
la naturaleza particular de los sistemas produstiva las condiciones edafo-climaticas a
partir de las cuales se originaron estos critegigastifican que en muchos casos, aquellos
desarrollados en ambientes particulares no puedan estrapolados a otros, sin

adaptaciones.

Por ultimo, el peligro de toxicidad con sodio paegos presurizados, indica que solo la
perforacion que irriga la parcela de 9 afios déveoutio presenta riesgos, siendo el resto de
riesgo moderado al igual que el contenido de baaatos.
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* Aguas de riego de la region del Valle Central de@arca

Se analizaron las caracteristicas fisico-quimieaaglias subterraneas de la base hidro-
quimica de aguas, cedida por la Secretaria del AgaaAmbiente de la provincia de
Catamarca (ANEXO 3, Tabla 23), donde se incluyéasmmuestras del caso de estudio y

las de los sitios de verificacion.

La muestra totalizd 32 perforaciones y represeng®% del total de las realizadas por
los emprendimientos olivicolas del Valle Centrd;de las cuales se localizan a lo largo de
la Ruta Prov. N° 33 y 14 sobre la Ruta Nac. N°R§. (2.5, p.79). Las muestras fueron
calificadas utilizando solamente los criterios de’s y Westcot (1987) y PSS de modo de

situarlas bajo un contexto conocido.

Los resultados encontrados en el apartado anteeioniten asumir para el indicador
PSS, un corrimiento del limite inferior de la catdg severa del 80% al 60%, conside-
rando que el agua que presente un PSS igual o rab§0fb6 presentara riesgos severos de
sodificacion. (Tabla 2.32)

Tabla 2.32. Calificacion del agua subterraneazatila para riego en la region del Valle
Central de Catamarca

Grado de restriccion de Uso
Ninguna Moderada Severa

Salinidad Ce (dS/m) 56% 44% 0%
El- E2 E3
Sodicidad
Infiltracion RAS®- Ce 6% 94%
PSS 6% 34% 60%
E1l E2-E3
Toxicidad Na RAS (riego presurizado) 19% 81%

Referencias: E1: aguas del caso deliestE2: aguas de sitio de verificacion 1; Eiamgdel sitio de verificacion 2.
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Los valores de la Tabla 2.32 muestran que el agab@% de las perforaciones
analizadas de la muestra de la region del Vallar@lete Catamarca, no presentan riesgos
de producir salinidad de acuerdo al criterio déication utilizado, siendo las restantes de
riesgo moderado. Se encuentran dentro del primgrogel agua de las perforaciones del
caso de estudio y del sitio de verificacion E2nyeesegundo el agua de perforaciones del

sitio de verificacion E3.

Respecto de los riesgos de producir sodicidad, edlddo% del agua se encuentra dentro
de la calificacion de ‘ninguno’ o ‘bajo’ riesgo paambos indicadores utilizados; pertene-

ciendo el 94 % restante a la categoria de ‘modépata el criterio RAS®-Ce.

Por su parte el criterio PSS con los ajustes intmolbs, especifica la gran amplitud del
94% de Ayers y Westcot (1987), calificando a lolonres del 34% de las muestras como

de riesgo ‘moderado’ y a los valores del 60% reéstaomo de riesgo ‘severo’.

Nuevamente se observan inconsistencias en el agreipi@, ya que las muestras que
integran el 6% para la calificacion de ‘ningln’sge segun PSS, no son las mismas que

las incluidas para idéntica categoria en el catBAAS®-Ce.

Al margen de las diferencias encontradas, ambdsrios permiten inferir que las
caracteristicas del 94% de las aguas subterratiéasadas para el desarrollo agropecuario
del Valle Central, conllevan riesgos de ‘moderadaseveros’ de producir impactos por
sodificacion de los suelos; lo que concuerda cenmdsultados encontrados en los sitios de
verificacion. Esto sugiere que las tendencias ebs@s, en mayor o menor grado
dependiendo de las caracteristicas particulareagiel y de las condiciones particulares de

los suelos, son de alcance regional.

Los resultados observados de la reaccion del surelelacion a la calidad del agua de

riego son concordantes, considerando que la comiposisalina del agua y las
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caracteristicas del suelo son factores determisantda sodicidad de los mismos, ya que
aguas con altos contenidos de bicarbonatos de,smdmo y magnesio presentan elevado
riesgo de generar sodicidad (Eaton, 1950; Pla ypDaf977; Rhoades, 1992; Méndez,
2002).

Los resultados encontrados en el presente tralmajouerdan con lo expresado por
Jiménez Mendozat al. (2008) para las Islas Canarias, respecto de lqusoale aguas de
baja calidad asociados a sistemas de riego lodakzde alta frecuencia, tienden a una

progresiva salinizacion y sodificacion de los ssale cultivo.

El bajo nivel de precipitaciones de la region yalsencia de laminas de lavado del
perfil en el plan de manejo (tecnologia aplicage)identifican como factores adicionales
ademas de los citados en el parrafo precedentesayuebuyeron a la intensificacion del
proceso de sodificacion en el tiempo observadosés teabajo. Antecedentes para zonas
con elevadas precipitaciones que utilizan riegopgiementario, como la Pampa Humeda
Argentina, indican que las mismas generan un peodedixiviacion que es suficiente para
neutralizar o mitigar el efecto del riego con agdasmala o dudosa calidad (Vazqusz
al., 2006; Génovat al, 2008; Pazt al, 2008; Maranet al, 2008).

Otro factor que probablemente influyd en la reatdi@l suelo encontrada frente a
aguas de regular a mala calidad, es el bajo calttede materia organica y en
consecuencia una pobre capacidad buffer del suedolg impide amortiguar dichos
efectos. En este sentido Costa y Aparicio (200022§ Pazet al (2008) encuentran un
grado diferente de susceptibilidad del suelo atteféispersivo del sodio, en relacion al
contenido de materia organica del suelo. Establaqgasrtir del efecto dispersivo del agua
medido a través de la conductividad hidraulicasiello, Ks, que el contenido de materia

organica es la propiedad determinante de dichasedifias.
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MODELOS DE PREDICCION

Rudaet al (2005), sefialan que con el valor de RAS del aguaego se puede predecir
el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) delosele equilibrio con dicha agua, e inferir
las posibles modificaciones fisicas que ese sudtiria utilizando la ecuacion propuesta

por Richards. Segun la misma el PSI estaria dado po

PSI=10(- 00126+ 0,01447RAY/[1+ (- 00126+ 0,01447RAY|  (2.12)

Referencia: PSI: Porcentaje de Sodio Intercamhi&?&: Relacion de Adsorcion de Sodio del agudetgor

Sin embargo y tal como lo expresan estos aut@es;uacion fue disefiada para suelos
de California en los EEUU y no contempla el efedéb calcio. Utiliza el RAS y no el
RAS®° en base a la relacion bicarbonato/calcio golaductividad eléctrica (Suarez, 1981),
proponiendo otras ecuaciones adaptadas a la zéi@ed&o de la provincia de Santa Fé,

para suelos Aplustoles, comunes en esa region.

En base a esto y a que los modelos propuestosnapsioables a estas condiciones por
las razones mencionadas, y por el hecho de querdsncias observadas en este estudio
presentan un efecto acumulativo del riego en el que no fue posible encontrar en la
bibliografia consultada, se generaron distintos etasicon los datos obtenidos a campo

utilizando regresion lineal multivariada.

Se emplearon como variables al tiempo de cultiva] RAS® (RAS corregido), PSS
(Porcentaje de Sodio Soluble) y al®P@roporcion de Sodio) propuesta en este estudio

como variable de calidad del agua de riego.

32 proporcion de Sodio del agua de riego. PS= Na MgaK)
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Para la construccién de los modelos, se trabajdasowmalores de aguas que irrigan las
parcelas del caso de estudio y las de los sitiogedécacion, asociadas a los resultados

encontrados en el suelo, con un N = 43 (himerouwkstras igual a 43).

Los modelos encontrados para las condiciones diég Z&ntral de Catamarca y para
las caracteristicas de suelo, agua y tecnologmathiccién descriptas, se muestran en las

siguientes ecuaciones.

PSI=-1119+ 397RAS+129Tcul  (2.13)
(E.E) (2,12) (0,36) @3

Donde: PSI: Porcentaje de Sodio Intercambiable; RRBS corregida por la relacion CO3H/Ca; Tcwdntpo de cultivo (afios);

EE: Error estandar

El modelo (Ec. 2.13) denominado aqui ‘Modelo 1'pitediccion del PSI utiliza como

variables predictorddal RAS® y al tiempo de cultivo.

El andlisis de regresion lineal reporto los sigtéemesultados para el modelo: i) valores
de -11,19, 3,97 y 1,29 como valores de los coefie&’ para la ecuacion, RAS® y tiempo
de cultivo respectivamente; ii) un valor del coefite de determinacién R2 Rjde 0,84,
gue indica que el modelo puede explicar en esaopeim la variacion del PSI del suelo a
partir de RAS® y el tiempo de cultivo, y una prapén de 0,16 de la variacion del PSI que

el modelo no puede explicar a partir de esas Vasairedictoras; iii) urp-valor*® <0,0001

% |as variables predictoras/regresoras son variasliescionadas por el investigador que representas poblaciones
a partir de las cuales fueron obtenidas las resmi@glanuel Infostat, 2008)

34 Los coeficientes de la ecuacién, del modelo y adacregresora, explican la relacién entre estas yatiable
dependiente y se obtienen por el método de minomadrados. A partir de estos coeficientes se agyesta ecuacion de
prediccion que permite conocer el valor predichoYdpara cualquier valor de la/s variable/s regrasodentro del
dominio de los valores experimentados. (Manualsiaip 2008)

% A través del Anélisis de la Varianza se puede cenouénto de la variacién de los datos es exg@igad la regresion
y cuénto debe considerarse como no explicada du@siUna medida de la capacidad predictiva del elwoés el
coeficiente de determinaciéon R2 que relaciona laeg&m explicada por el modelo con la variaciéraktake la variable
dependiente. (Manual Infostat, 2008)

38 p-valor: es el valor de significaciqrpara la prueba de hipétesis basad@ @danuel Infostat, 2008); p-valores < 0.05
indican que la variable regresora y la dependigaten una relacién lineal; caso contrario la riéla@ntre ellas no es
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para RAS® y urp-valor 0,0001 para el tiempo de cultivo, que indican tpsevariables
predictoras presentan una relacién lineal con &liPSun valor de CpMallow¥ de 155,59
para el RAS?, que indica que esta es la variablmalgor importancia para la prediccion
del PSI, respecto del tiempo de cultivo cuyo Cpbadl es de 14,25, y v) un valor de
ECM*= 40,66 que informa sobre el error de prediccidmutedelo elevado al cuadrado, y
significa que los valores predichos pueden teneartor de prediccion de + 6.38. (ANEXO

3, Tabla 25. Parametros estadisticos del modelo 1)

PSI=-771+ 149PSS+ 065Tcul ~ (2.14)
(E.E) (5,18) (0,30) 01

Donde: PSI: Porcentaje de Sodio Intercambiable; P8&entaje de Sodio Soluble del agua de riegjl: Tiempo de cultivo
(afios); EE: Error estandar

El modelo (Ec. 2.14) denominado ‘Modelo 2’ preseata R2 Aj= 0,87, por lo que
explica mejor la variacion del PSI del suelo qu®kAaK°. Los p-valores del PSS y tiempo
de cultivo de <0,0001 y 0,0373 respectivamenteicard que estos tienen una relacion
lineal con el indicador de suelo, PSI. EI CpMalloses 229,13 del PSS y de 6,55 para el
tiempo de cultivo, indican que el PSS es de maygoitancia para el ajuste del modelo
predictivo. El ECM= 22,31, indica un error de paaibn para los valores predichos de +
4,73. (ANEXO 3, Tabla 26. Parametros estadistiebsnbdelo 2)

PSI = -1575+ 1361PS+ 118Tcul  (2.15)
(E.E) @,77) (0,29) 0,83)

Donde: PSI: Porcentaje de Sodio IntercambiablefP&orcion de Sodio del agua de riego (meq/Is)l: Tempo de cultivo
(afios); EE: Error estandar

lineal y no podra utilizarse esa variable regrequaga predecir la dependiente mediante regresialli (Manuel
Infostat, 2008)

37 CpMallows: El coeficiente de Mallows se calculageada regresora o variable predictora e indicamaribucién de
la misma al ajuste del modelo propuesto. (Manuébstat, 2008). Cuanto mayor es el coeficiente mag®rla
contribucion al ajuste del modelo.

% ECM: Es el cuadrado medio de error de prediccidmdiza el error de prediccién del modelo elevadeuadrado.
Manuel Infostat, 2008)
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El modelo (Ec. 2.15) denominado ‘Modelo 3’, obsamaR Aj = 0,90 por lo que ofrece
una explicacion mayor de la variabilidad del PSektiempo, respecto de los modelos 1y
2. Los valores dep-valor< 0,0001 y 0,0002 para la PS y el tiempo de cultivo
respectivamente, indican que los mismos presentarralacion lineal significativa con el
PSI del suelo. EI CpMallows de la PS de 265,71rmépesta variable del agua de riego
aporta mayor ajuste al modelo, sin restar coniagtortancia al tiempo de cultivo que esta
asociado al volumen de agua aplicado, y que esrmamtal a medida que transcurre el
tiempo. El ECM que observa este modelo de 26,2¢candn error de prediccion para los
valores predichos de + 5,11 (ANEXO 3, Tabla 27raReetros estadisticos del modelo 3).

El R ajustado de los modelos, muestra que la sensibilide los indicadores
utilizados para generar los mismos varia de mayoeaor segun la siguiente secuencia:
PS > PSS > RAS®. No obstante ello, se presentantagacion los valores predichos para
todos los modelos generados. Se incluye tambiérodklo propuesto por Richards (1985,
citado de Rudat 4., 2005) (Ec. 2.12, pag.130), solo a los efecsedaltar las diferencias
con los modelos presentados ya que como se imgicGanterioridad, no considera la

variable tiempo.
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Tabla 2.33. Valores promedios observados y predided”orcentaje de Sodio Intercambiable

Parametros agua de riego

Sitio de Afios de PSI medio PSI pred. Error® PSI pred. Error PSI pred. Error PSI pred. Error
Muestreo cultivo RAS RAS° PSS PS observ. (Ec2.12) abs. (Ec.2.13) abs. (Ec.2.14) abs. (Ec.2.15) abs.
2 2,24 2,47 51,30 1,06 1,16 1,94 0,79 1,95 0,80 0,64 -0,521,04 -0,12

3 2,24 2,47 51,30 1,06 2,30 1,94 -0,35 3,27 0,98 1,29 -1,012,22 -0,08

El 5 2,24 2,47 51,30 1,04 1,80 1,94 0,14 5,91 4,11 2,59 0,78 4,30 2,50
6 2,97 3,82 59,60 1,45 11,66 2,95 -8,71 14,41 2,76 1561 3,9511,06 -0,59

9 2,12 2,43 50,89 1,02 6,32 1,78 -4,54 10,95 4,63 458  -1,228,75 2,95

E2 6 3,43 3,73 61,09 1,57 15,21 3,57 -11,64 13,94 -1,2717,82 2,61 12,70 -2,51
9 4,01 4,15 66,96 2,03 25,58 4,35 -21,23 20,14 -5442851 293 2250 -3,08

E3 6 9,90 11,48 79,51 3,88 44,76 1156 -33,20 5525 10,4945,28 0,52 44,14 -0,62
9 9,98 11,92 78,73 3,77 36,47 11,65 -2482 61,55 25,0846,05 9,58 46,18 9,71

Error absoluto promedio de la serie -11,51 4,68 ,96 1 0,91

Referencias: RAS: Relacién de Adsorcion de SodAfs R RAS corregido (Suarez, 1981); PSS: Porcedmjgodio Soluble; PS: Proporcién de sodio del agugegoError abs.: error absoluto

39 Error absoluto = valor predicho-valor observado
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El andlisis de los errores de prediccién enconsadtre los valores observados en este
estudio y los predichos por el modelo basado eRSay mostrados en la Tabla 2.33,
indican que: i) solo para el ultimo afio del sd@verificacion E3, el mismo resulta mayor
al establecido en el modelo, probablemente pornalfg@tor de suelo ya que el PSI
observado es anormalmente bajo para los valores\@e PSS y PS del agua de riego vy, ii)
el modelo propuesto por Richards (Ec. 2.12, p.X80¥s aplicable cuando los efectos de

las practicas de riego son acumulativos en el tiemp

A partir de la relacién encontrada entre la PSagela y el PSI del suelo, se presentan
las curvas de tendencia observadas y predichas|pardiferentes sitios de muestreo,
construidas con los valores de PSI de la parcst@tey los correspondientes a las parcelas
en cultivo de 6 y 9 afos del caso de estudio yodesitios de verificacion (Fig. 2.26 y
2.27).

En dichas figuras, pueden observarse claramentaspestos: (i) las pendientes de las
lineas de tendencia obtenidas para un mismo tietapultivo resultan muy diferente ante
aguas de riego de caracteristicas distintas, ntamlesde que se parte de valores de
referencia del suelo sin cultivar cercanos peraguales, y (ii) la menor pendiente de la

linea de tendencia obtenida para las parcelasydedios es la del caso de estudio.

Notese que la linea de tendencia para las pardel&ésafios de los sitios E1 y E2 (Fig.
2.27), presentan practicamente la misma pendieagtiglol a que el agua de riego presenta

valores de PS muy cercanos.
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Valores observados Valores predichos al 9° afio de cultivo

50,00+ 50,00
*
R4
40,00 40,00 -
* ps=377 ;-
30,00 - 30,00
—_ /7 —
2 i . @
20,00 PR PS=205 20,00
./' s
10,00 ¢« 10,00
PS = 1,02
0,00 \ 0,00
0 9 0 9
Afios de cultivo Afios de cultivo
—<—FEl- & -E2—-¢--E3 . . .E2—-¢—-E3—e—E1l

Referencias: E1: caso de estudio; E2: sitio ddivacion 1; E3: sitio de verificacion 2; PS: Progén de Sodio del agua de riego

Fig. 2.26. Comparacion de valores observados yigites del Porcentaje de Sodio
Intercambiable en funcién de la Proporcion de Sadioagua de riego, al noveno afio de
cultivo

Valores observados Valores predistal 6° afio de cultivo
50,00 - 50,00 -
& PsS=388 .
40,00 40,00
30,001 30,001
& o
20,00 R 20,00
: PS =157
10,00 10,00
PS =1,45
0,00 0,00
0 6 0 6
Afos de cultivo Afios de cultivo
—¢—E1 - P E2---¢-- E= —e—E1 . . — E2---¢--- EZ

Referencias: E1: caso de estudio; E2: sitio ddivacion 1; E3: sitio de verificacion 2; PS: Progion de Sodio del agua de riego

Fig. 2.27. Comparacion de valores observados yigited del Porcentaje de Sodio
Intercambiable en funcién de la Proporcion de Saibagua de riego, al sexto afio de
cultivo
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Se presentan en la Tabla 2.34 los valores PS eadosten las muestras de agua del
Valle Central y su relacion con el PSS y el RAStjalque se modelizan los efectos del

agua de riego sobre el suelo a partir de un nualioador de calidad de agua.

Tabla 2.34. Valores de Proporcién de Sodio, Poajentie Sodio Intercambiable y
Relacion de Adsorcion de Sodio corregida de agab¥alle Central de Catamarca

Punto de Muestreo PS PSS RAS°

AGIP1 0,38 27,32 1,62
E1P5 0,63 38,69 1,83
NE 0,73 42,20 2,11
AH P2 0,76 43,27 1,10
Y P1 0,78 43,74 1,99
CG P2 1,02 50,72 4,39

E1l P2 (9 afios) 1,02 50,89 2,47
E1l P3(2,3,5 afios) 1,06 51,30 2,43

LP P1 1,12 52,76 4,74
SJF 1,17 53,99 3,58
LB P1 1,30 56,44 2,30
E1P1 1,36 57,56 2,68
B P3 1,40 58,26 4,78

E1 P4 (6 afos) 1,45 59,60 3,82
E2 P2 (6 afios) 1,57 61,09 3,73

IM P1 1,76 63,72 3,45
AdF P1 1,90 65,49 4,58
NC P1 1,95 66,05 4,80
CAc 2,01 66,82 5,86
E2 P1 (9 afios) 2,03 66,96 4,15
DC P1 2,32 69,87 3,80
D P3 2,39 70,49 6,85
LL P2 2,41 70,67 7,90
AP 2,51 71,51 4,86
FO P1 2,69 72,91 6,00
E3 P1(9 afios) 3,70 78,73 11,93
FO P3 3,71 78,75 5,95
E 3 P2 (6 afios) 3,88 79,51 11,48
LP 4,20 80,76 7,05
El P6 4,41 81,51 7,71
E-P3 5,44 84,46 14,86
CAe 6,48 86,62 16,45

Referencias: E1P1, P2, P3, P4, P5, P 6: perforesidel caso de estudio; E2 P1, P2: perforacioriestidede verificacion 1; E3 P1, P2:
perforaciones del sitio de verificacion 2, asocgadas parcelas que irrigan.
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El ordenamiento de los valores de la ProporcionSddio (PS) de menor a mayor
permite inferir las amplitudes probables de impagte pueden llegar a producirse en dicha
region, dada la ubicacion de los valores de PSadepkrforaciones analizadas en el

contexto general de las muestras de calidad dedslzaregion. (Tabla 2.34)

Dicha inferencia es posible ya que se demostrosta teabajo, que a medida que
aumenta el PS del agua de riego se incrementdeerie grado el PSI del suelo (Ec. 2.15
p. 132; Tabla 2.33, p.133; Fig. 2.27, p. 137).

Las muestras de agua que irrigan las parceladsb de Estudio con la que se
construyeron las series de tiempo, se ubican delgrims primeros lugares de la Tabla
2.34, y los GNV son los de menores magnitudes dedan. De manera inversa, las
muestras de agua del Sitio de Verificacion E3 cusgdsres de PS se encuentran entre los

mayores de la muestra de agua, generan los GNMagter magnitud de la region.

Puede observarse también en la Tabla 2.37, laitsichile valores de PS del agua de
riego de las parcelas con las que se construyasosekries de tiempo del caso de estudio, y
la diferencia de estas respecto del PS del agudede de la parcela de 6 afos. Esta
diferencia resultd suficiente para que se verifinavalores de pH, RAS y PSI mas
elevados que produjeron distorsiones en las sddeteempo, motivo por el cual fueron
desestimadas para su construccién. (ANEXO 3, Tablandlisis de suelo- Caso de

estudio)

El proceso de sodificacion se encuentra fuertemmetaeionado a la proporcion de Na
respecto del resto de los cationes del agua de,rne@ las cantidades incrementales de
agua aportadas a medida que transcurre el tiempolteo. Esto es concordante con lo
citado por Baez (1999) y expresado por Richard54)L9ndersoret al. (1972), Rhoades
(1992), Ayers y Wescot (1987), que expresan quedasidad del proceso de sodificacion
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depende de la concentracion de sales del agudaycdatidad de agua agregada cada afio.

No se ha encontrado en este trabajo una relacréntdientre los volimenes de riego
utilizado y el aumento de la sodicidad del suelm &mbargo la variable ‘tiempo de
cultivo’ del modelo permite cuantificar el efecctimulativo’ del sodio en el tiempo bajo
las practicas de manejo y disefio del sistema rmgwiderado, y lleva implicito el

volumen incremental de agua y los consecuentes$egpie sodio.

CONCLUSIONES

El resultado del trabajo realizado en la adquisictie informacion, andlisis de
laboratorio, sistematizacion de la informacién,stamccion de modelos de prediccion y la
seleccion de indicadores que dieran cuenta deldmopgor la aplicacion de pagquetes
tecnoldgicos de produccion para el cultivo de diwm el Valle Central de Catamarca,

permiten arribar a las conclusiones que a contibnase detallan.

INDICADORES DE NIVEL REGIONAL

El indicador de presion seleccionado para estd rguperficie desmontada’ resulté de
una magnitud de 29.700 ha en el periodo 1989-2006.

El indicador de impacto ‘variacion en el patron deo del suelo’ con fines
agropecuarios mostré una magnitud de 28.571,9® ltaie equivale a un incremento neto

de superficie agropecuaria del 158,93 %, respesitaitb 1989.

Respecto de las modificaciones producidas en giahdn de uso, se encontraron los

139



siguientes resultados:

* incrementos de 23.332 ha en la categoria de usmuéigra bajo riego con agua
subterranea’, el 85% de esa superficie (aproximad&n20.000 ha) es destinada a la
produccion olivicola. Dicha categoria de uso creci@l periodo 1989-2006, un 797%.

* incrementos de 6.370 ha, en la categoria de ussmulete/ganaderia’ cuyo
crecimiento fue del 220% en el periodo de tiemp®@O12Z006.

e involucion de 1.129 ha en la categoria ‘agricultoafo riego con agua superficial’,

que decrecio para ese periodo un 9% en el perimtierdpo 1989-2006.

En relacion al patron de ocupacion por tipo deasueh el Valle Central y sobre 46.000

ha de uso agropecuario existentes al afio 2006 s

* el 65% de la misma (30.144 ha), se concentra esdaiacion de suelos Colonia

del Valle, que fue la mayor receptora de la superfpara usos agropecuarios.

« el 15% (5.940 ha) se localizo en la asociacion baguerde, que es la segunda

receptora de la superficie para usos agropecuarios.

* el 20% restante quedo distribuido en las asociasiétio del Valle y Pedemonte de

Ancasti y Ambato.
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El patron de uso del suelo encontrado nos perritelgir que:

* la cantidad de suelo disponible no sera limitaraea el desarrollo futuro, puesto
qgue el nivel de ocupacion encontrado al 2006 fue2d8e% de la superficie total de las
asociaciones de suelo aptas para dicho uso. Edicaisobre la proporcion de bosque

nativo en la region, que resulta para dicha fedab77%.

e aligual que en la mayoria de las zonas aridasnyésielas, dicho desarrollo estara
condicionado por la cantidad y calidad del aguatestdnea. En asociacion a ello se
presentan como condicionantes también, el montocdebn de uso de la misma, la

disponibilidad de energia para su extraccion ystaasociado a ella.

INDICADORES DE NIVEL EXPLOTACION AGROPECUARIA

El trabajo realizado y los datos obtenidos en baglogaciones agropecuarias nos

permiten arribar a las siguientes conclusiones:

Los resultados obtenidos en el caso de estuditgjaefuna tendencia gradual de
sodificacion del suelo.

Al afio 2008, fecha de los analisis, se verificaauance del mismo hasta los 80 cm de
profundidad, lo que implica un 40% de la profundiéxplorada por las raices del cultivo.
La tercera profundidad (80 a 120 cm) no ha alcam#aglvalores de sodicidad observados
en las dos primeras (0-40 cm y 40-80 cm), sin egthabserva una tendencia creciente de

sodificacion.
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En el ‘caso de estudio’ y al cabo de 9 afios davoulse encontraron los siguientes
resultados:

e impacto negativo por incremento del pH en todarfumdidad muestreada, de
magnitudes 0,90, 0,60 y 0,54 para la primera (@m}) segunda (40-80 cm) y tercera (80-

120 cm) profundidad respectivamente.

e impacto negativo por descenso marcado de la canilazt eléctrica (Ce) en la

tercera profundidad, del orden de -2 dS/m;

e impacto negativo por incremento de la Relacion deokcion de Sodio (RAS) en

las dos primeras profundidades, de magnitudesy163 respectivamente.

e impacto negativo por incremento del Porcentaje adidSIintercambiable (PSI) en

las dos primeras profundidades, del orden de 2,38 respectivamente.

e impacto negativo por descenso de la materia orgafitO) en la segunda
profundidad del orden de -0,33%, resultando deactgp nulo para el resto de las

profundidades estudiadas.

e impacto nulo para la variable contenido de fésforo.

* impacto negativo de la variable contenido de né@rigen la primera profundidad,

del orden de -0,03%. Impacto nulo para el restiasl@rofundidades en estudio.

En los indicadores que permitan el monitoreo dainso, se encontrd que:
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* la variable pH y los indicadores RAS y PSI resoltasensibles a los cambios de

estado del suelo por efectos de sodificacion.

* los mismos presentan diferente grado de sensibilidaa dichos efectos segun la
secuencia, PSI > RAS>> pH. En consecuencia, elsB%bnstituye en el indicador mas
adecuado para el monitoreo del suelo.

En las tendencias y magnitudes de impacto obsesvad@l caso de estudio y en otros

sitios de produccion del Valle Central de Catamaseancontré que:

* los sitios de verificacion, muestran las mismasiéacias encontradas en el caso de
estudio, y revelan que el proceso de sodificac®ra@ mas intenso en otras explota-

ciones agropecuarias diferentes al caso de estudio.

« la diferencia de intensidad observada entre lagssde verificacion y el caso de
estudio al cabo de 9 afios de cultivo fue de + 70%7] para la variable pH, + 106%
(2,57) para el indicador RAS y + 245 % (10,87) pnadicador PSI.

* laintensidad promedio del impacto (caso de estyditios de verificacion) a los 9
afnos de cultivo respecto del promedio de las pascgh cultivo fue de + 15% (1,15) para
la variable pH, + 283 % (4,99) para el indicadorRA+ 326 % (15,31) para el indicador
PSI.

El modelo matematico que describe el efecto defisadibn en el suelo, permite

concluir que:
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* laintensidad del proceso de sodificacion evaluattaves del PSI, es funcion de la

proporcion de sodio del agua de riego (PS) y delpio de cultivo (Tcul).

* la‘PS’ del agua de riego es la variable de magilmvancia en la reaccion del suelo.

* la segunda variable del modelo, ‘tiempo de cultiyiermite relacionar el factor
tiempo al proceso de sodificacion, reflejando elcef acumulativo del sodio debido al

riego.

* lainclusion del enfoque series de tiempo en etqre estudio, fue determinante

para detectar dicho efecto.

Considerando las causas del impacto, se conclue qu

* la calidad del agua de riego es el factor de Iadiegia de produccion con mayor

implicancia en el impacto encontrado sobre el gT8UElO.

Alcances geograficos y magnitud del problema. Eisente trabajo permite concluir

que:

* la vinculacién encontrada en el modelo matematitceda reaccion del suelo y la
calidad del agua de riego, analizada en el espdetrealidades de agua de irrigacion del
Valle Central de Catamarca, evidencian la relevaaregional del problema.

» la calidad del agua de riego del caso de estuttodg los sitios de verificacién en
relacion a la clasificacion de aguas del Valle @dny al GNV de las variables e
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indicadores de impacto, permiten concluir que ebadgl sitio de verificacion denominado
E3 seria la de mayor magnitud del impacto sobreceirso suelo en la regién, mientras que

los GNV de las variables e indicadores del casestiedio los de menor magnitud.

e los valores de GNV de pH, Ce, RAS y PSI obtenidelspdlomedio del caso de
estudio y los sitios de verificacion, constituyeraunedida aproximada del impacto medio

a nivel regional.

El trabajo realizado con los indicadores y criterite clasificacién de calidad de aguas

para riego para el Valle Central de Catamarca, pewoncluir que:

e los indicadores de calidad de agua para este trapagsentaron sensibilidades
diferentes para predecir tendencia de sodificad€insuelo segun la siguiente secuencia:
PS > PSS > RAS®.

« de los criterios de peligrosidad utilizados paradéificacion de agua de riego de
origen subterranea, el PSS (Porcentaje de SodihBdlresultd ser el mas adecuado; se
sugiere un corrimiento del limite inferior de 7®@% para el grado de restriccidn severa
para esta region, en base a los resultados obteaidamp@n el presente trabajo.

Finalmente se puede decir que el recurso suekl éarea en estudio presenta elevada
fragilidad; aun cuando toda actividad agropecupr@uctiva implica impactos sobre el
recurso suelo, lo observado debe considerarse serimdado el escaso periodo de tiempo
transcurrido en términos ambientales y en térmipragluctivos; puesto que el sistema

productivo implantado esta iniciando la etapa @aalproduccion
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CONCLUSIONES SOBRE DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

La misma permitié reflejar la tendencia que adauien el tiempo el recurso suelo

producto de la tecnologia de produccién utilizada

La magnitud del efecto de sodificacion encontradperé ampliamente a las dife-
rencias de suelo encontradas entre parcelas daglscdda de andlisis adoptada, confir-

mando lo adecuado del método de muestreo disef@meste trabajo.

La metodologia disefiada en este trabajo permitidod&ar que el estudio de la
condicion de suelo utilizando analisis de laboratate rutina con la inclusion de la
variable tiempo de cultivo y efectuado a una esasai@lia, permite detectar tendencias e
inferir alcances geograficos, que no es posiblerast desde el enfoque tradicional de

evaluacion o diagnodstico de condicion de suelo.

CONSIDERACIONES SOBRE LAS HIPOTESIS PLANTEADAS PARA ESTE
CAPITULO

La implantacion de olivos, como cultivo principal el Valle Central de Catamarca,
incrementé la superficie de uso agropecuario bagorcon agua subterranea modificando
el patrén de uso del suelo agropecuario de dich@me comprobandose la primera

hipotesis planteada para este capitulo.

El efecto de sodificacion del suelo encontradodpeto de la calidad del agua de riego
utilizada en el manejo técnico de la producciérolifos, produce la degradacion de las
propiedades fisico-quimicas del suelo; con lo geiecemprueba la segunda hipétesis
planteada.
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CAPITULO 3

VALORACION ECONOMICA DEL IMPACTO SOBRE EL
SUELO: COSTOS DE MITIGACION

INTRODUCCION

Para la toma de decisiones en politicas ambiensaistentables en el largo plazo, la
cuantificacion y la evaluacion econémicas y amlaikst son requisitos indispensables para
una adecuada distribucion de costos y beneficiva aintergeneracionales. Las pérdidas
o costos derivados del mal manejo de los recumosguellos sacrificios que la sociedad
debe hacer al soportar los cambios negativos amblente, y las ganancias o beneficios
se materializan en los productos obtenidos potilacion de los recursos (Tomasini y
Longo, 2010).

Segun Bennet et al. (2010) se reconocen cada veioméeneficios publicos derivados
de la administracion de los recursos naturalesosHseéneficios publicos se discuten en
términos de servicios de los ecosistemas, ya quéesdmenos ecoldgicos ‘utilizados (de
manera activa o pasiva) para producir el biendéstarano’.

Como parte de los ecosistemas terrestres los sgeloplen importantes servicios
ecosistémicos, también denominados servicios aratiéef! como los de aprovisiona-
miento (de alimentos, agua, fibra), de regulacd®l ¢lima, inundaciones, enfermedades),
culturales (recreacién, la estética), y de apogon{acion del suelo, ciclo de nutrientes,

40 Los servicios ambientales son las funciones e@psisas no tangibles, utilizadas por el hombre guegdneran
beneficios, como la regulacién de gases, reguldtidrica, reciclado de nutrientes, tratamientoeséduos, etc. (CCAD-
CBM, 2002).
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otros ciclos biogeoquimicos, et PNUMA Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio,
2005).

Estos servicios tienen la caracteristica de "bigmésicos o sociales" ya que no se
puede excluir a nadie del beneficio de ellos, yuso por una persona no disminuye la
disponibilidad de ese servicio a otros usuarios. énbargo, las actividades econdémicas
entre las que se encuentra la agricultura, puedgradar la capacidad de los ecosistemas
para proporcionar estos servicios a traves del maerbla composicion y la estructura de
un sistema y como funciona (FAO, 2007; PNUD, 2005).

En la toma de decisiones de produccion, se comsigleprecio de venta de lo que se
produce Yy los costos privados a incurrir para lodieha produccion. Existen costos que
aungue la empresa no los contabiliza representarosto para la sociedad; estos son los
costos externos de la actividad productiva. Elacesterno mas comun o externalitfaes
el que se le impone a terceras personas ajenas@kemrdimiento productivo, por la

degradacion ambiental (Castiblanco Rozo, 2003).

Autores como Fadda (2006) interpretan que la degrédd del recurso suelo produce
efectos ‘en la finca’ y efectos fuera de la finextra sitio’ o externalidades. Reconoce
como efectos ‘en la finca’ a las implicancias delégradacion sobre los productores o
duefios de la tierra por la disminucion en la pradigad y a las implicancias sobre la
sociedad por el compromiso de la sustentabilidhdederso en el largo plazo. En este tipo
de efectos el componente ‘interés de la sociedada elegradacion del recurso suelo se
encuentra presente a nivel temporal, esta caraatiericomo ‘interés intergeneracional’, y
es una de las razones de la intervencién social @abierno ante el citado problema
(Tomasini y Longo, 2010).

4! Una externalidad econémica se produce cuandodi@sdades de produccién o consumo de un agenteerge
cambios en el bienestar de otros y dichos camlnia®n debidamente compensados. (Castiblanco Ro28) 20
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En un contexto donde la toma de decisiones de figlacivon y uso de los recursos
priman argumentos de indole econdémico, el valon@eaco de dichos recursos naturales
es el elemento clave para un manejo eficiente slenismos y para el disefio de politicas
ambientales para regular su uso, al suministrarnmicion relacionada con los beneficios
sociales de mejorar o mantener la calidad ambiemfadrtir de cuantificar los costos de su
conservacion como compensaciones a incluir en dogeptos de desarrollo (Castiblanco
Roso, 2003).

Lo antes mencionado convoca a un analisis de cgstmsneficios a nivel de finca
evaluados en términos privados, esto es en térmdeofs precios que el productor
realmente paga por los insumos o recibe por loymidd. Por otra parte, desde el punto de
vista social, deberia realizarse el analisis ddé&eficios regionales o nacionales y de los
dafos derivados de las diferentes actividades aslafuen términos sociales (Pagiola,
1998).

De esta manera, si los beneficios que genera uivédad econémica basada en el uso
de los recursos naturales superan los costos detaxpn y los costos ambientales
asociados a dicha produccion, es viable dar unsustentable a los recursos y se puede

financiar su conservacion (Barsev y Espinoza, 2000)

La no inclusiébn de los mismos, produce la sobrevraaion de la produccién por
minimizacién de los costos de produccién, lo queas@mma que muchas actividades
resulten rentables cuando en realidad desde eéptimde sustentabilidad pueden no llegar
a serlo (CCAD-CBM, 2002). Ello conlleva a la tendande sobreexplotacion, toda vez
gue existen relaciones de precio-costo o costo efioem que incentivan el uso de los
recursos por sobre el rendimiento méximo sostedé@lanismo o la capacidad del mismo

de sostener sus funciones (Aguero, 1996).
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La economia ambiental brinda herramientas paranastel valor econémico de los
bienes y servicios ambientales, cuyos fundamentesofi detallados en capitulo 1 del
presente trabajo (p. 20 a p. 33). En dicho capisel@xpusieron diferentes métodos de
valoracion econdmica, de ellos el método de CoBtwogados y sus variantes es el mas
utilizado para valorar impacttfeen la actividad agropecuaria, sobre todo parampsactos

producidos en el recurso suelo.

Son ejemplo de ello las valoraciones de impact@rdgectos de reforestacion para
conservacion de suelos en Tailandia a partir deudantificacion de pérdidas de suelo y
pérdidas de nutrientes por cosecha que producerediés especies; utilizando el método
de costos evitados (Hufschmidit al, 1983; Francisco, 1986, 1994; Niskanen vy
Saastamoinen, 1996); la valoracion econdémica déiddiversidad de la Yunga de
Catamarca, a través de los servicios de captaei@yda, regulacion de la cuenca, control
de erosion de suelo y los beneficios de disfrutr pisaje. La valoracién se efectud
utilizando el método de costos evitados o de reanopl el método de costos de viaje
(Alderete Salaset al, 1999); la valoracion del servicio ambiental deotpccion de la
calidad del agua’ y el de ‘regulacion hidrica’ parea cuenca hidrografica, aplicando los
métodos de costo de oportunidad, costos de protegaiostos evitados, (Hernandez Vela,
2001); la valoracién de la conservacion de suetoSah Dionisio (Nicaragua) a partir de
los costos de reposicion del recurso por el agedadertilizantes (Baltodano y Mendoza,
2001); la determinacién del valor global del meftiestal de cada Territorio Histérico de
Bizkaia (Espafa) aplicando los métodos del costovidge, valoracion contingente y
costos evitados (Servicio de Inventario Forestdl Meisterio de Medio Ambiente
Espafiol, 2005); la valoracion del servicio de sstoede carbono producto de la
vegetacion, en dos sistemas pastoriles uno codstitpor pastizal natural y otro
convertido a un sistenslvopastoril, aplicando el método de costos ewsafMirandaet
al., 2008).

42 Impacto Ambiental: efecto que produce una deteaddnaccién humana sobre el medio ambiente en stistal
aspectos. Técnicamente, es la alteracion de la tiadase, debido a la accion antrdpica o a eveatasales.

155



La conservacién de los recursos suelo y agua sasidarados prioritarios en las
investigaciones agricolas en regiones aridas yaeatas de la Union Europea. (Ranais
al., 2009). En los casos de pobre calidad de agumveadldel contenido de sodio puede ser
considerado como el tercer factor de importanciaelisminucion de la produccion de los
cultivos. (Dinaret al, 1991; Dattaet al, 1998; Beltraeet al, 2002), siendo esta una de las
limitaciones de la produccién agricola mundial speeial en areas bajo riego localizadas

en zonas aridas y semiaridas (Metal, 2008).

El exceso de sodio afecta la estructura, aireagi@ermeabilidad del suelo, y esto
interfiere en el crecimiento de la mayoria de lokivos. (Portaet al, 1994; Hillel, 1998;
Keren, 2000; Ramost al, 2009).

Para la correccion de este tipo de deficienciasamales se han propuesto diferentes
compuestos mejoradores a los fines de disminypHetle los suelos alcalinos, tales como
el azufre elemental (S°), azufre elemental micmamhoz pretratado (SEP), yeso (CaSO
2H,0), acido sulfurico (SgH,), tiosulfato de amonio y de potasioCaNH,4, S0:K,) y el
polisulfuro de potasio, entre otros. La degradadiérmos compuestos en el suelo, sigue las

siguientes reacciones quimicas basicas dependi=idontenido de calcio:

» Para suelos que no poseen calcio o es escaso0Bnmy0kg de suelo): Ej: Yeso

2Nax+CaSQ - CaX, + Na,SQ (solubld  (3.1)

Donde: X: matriz del suelo; NaX: sodio adsorbida enatriz del suelo; CagGsulfato de calcio; CaXcalcio adsorbido a la matriz
del suelo; NgSO;: sulfato de sodio

« Para suelos que poseen calEjp.azufre elemental
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Bacterias

2S+30, - 2S0,

3S0, +3H,0 - 3H,S0,

H,SQ, +CaCQ, — CaSQ +CO, +H,0

2NaX+CaSQ - CaX, + Na,SQ (3.2)

Donde: X: matriz del suelo; NaX: sodio adsorbida enatriz del suelo; Ca%0sulfato de calcio; N&O,: sulfato de sodio; C{Ca:
carbonato de calcio; GOdiéxido de carbono; SOtrioxido de azufre; BBOy: acido sulflrico; HO: agua; S: azufre; Doxigeno

Estudios a campo realizados sobre suelos con @tagnidos de carbonato de calcio
(COsCa) en México utilizados para la produccion de himadican que los mejoradores de
suelo mas promisorios desde el punto de vista agrmo y econémico para dicho cultivo
fueron el azufre elemental (S°), el tiosulfato déapio (KTS) y el tiosulfato de amonio
(Pérez Zamora, 2002

En el caso de la utilizacion de azufre elemen&f) como enmienda para disminuir el
pH del suelo, ensayos de laboratorio dan cuentsudelevada efectividad (Siered al.,
2007; Tysko y Gutiérrez Boem, 2008), quienes afirmae tanto el tamafio de particula de
la enmienda como la textura, contenido de mategaroca y contenido de carbonato de
calcio tienen influencia en el descenso de pH gldiempo necesario para alcanzar el pH
deseado (Sholett al, 1997; Horowitz y Meurer, 2007; Sieraal, 2007).

Los ensayos de remediacién de suelos del nortehide @velan que las caracteristicas
fisico-quimicas que mas influyeron sobre la maghiel efecto acidificante con azufre
elemental (S°) fueron los contenidos de carbonatoaicio (CQCa) y materia organica.
Las reducciones significativas de pH se presentandos suelos con una menor capacidad
reguladora como consecuencia del menor contenidoadeonato de calcio y materia
organica (Sierreet al, 2007), en concordancia con lo afirmado por oao®res que
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demuestran que el carbonato de calcio {CA) reacciona con el acido sulftrico (59
producido por la oxidacion bioldgica del azufrenedmtal (S°) y lo neutraliza, permitiendo
al suelo tener una capacidad reguladora o tampiowa€imanet al., 1991; Cienfuentes y
Linderman, 1993; Miyamoto, 1998).

En funcion de lo expuesto y considerando:

* Que la actividad agropecuaria analizada en edbajtragenera impactos negativos
sobre el suelo, que fueron especificados y menssradb largo del capitulo 2 del presente
trabajo.

* Que los mencionados impactos pueden considerasske @ punto de vista de la
legislacibn ambiental como dafio al ambiente en ismm, ya que son efectos que se

producen en la finca y que se manifiestan coraekturso del tiempo (Cap.1, p.6).

* Que los efectos encontrados en el contexto del aniagal vigente en materia
ambiental dan lugar al surgimiento de un problem@anémico para el propietario del
emprendimiento por la obligatoriedad de subsanamitigar dicho impacto y por los
efectos directos sobre los niveles de produccidrpaya la sociedad, debido a la
disminucién de la calidad del recurso suelo deuld dependen los servicios ambientales y

la productividad futura.

* Que en un contexto donde la toma de decisioneg $almanificacion y uso de los
recursos se sustenta casi siempre en argumentasdda econdmico sobre otros, la
inexistencia de un valor monetario para dicha edlidambiental hace dificil el
reconocimiento o interpretacion de que su dismdmgjenere un costo econémico. Esta
falta de reconocimiento dificulta el disefio e inmpéntacion de medidas que incentiven su

proteccion y gestion de manera de lograr un ddkasastentable.
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En razon de estos considerandos, este capituloaeditegido a generar indicadores
econdémicos que informen sobre el valor de los sostivados necesarios para atenuar los
impactos identificados. Basado en ellos, se esfirmhwvalor econdmico de los servicios
ambientales que brinda el recurso suelo. Los st podran ser posteriormente integra-
dos a marcos de andlisis mas amplios de la prokargmbiental en la region y sus im-

plicancias econdmicas, que escapan a este trabajo.

HIPOTESIS DE TRABAJO “

La degradacion de las propiedades del suelo oakiopor la tecnologia de manejo

productivo del cultivo de olivo, genera costos @roitos de implicancia privada y social.

OBJETIVO ESPECIFICO

Valorar los costos econémicos privados para miaafio producido sobre el suelo y

estimar el valor econdmico de los servicios ambiestafectados por dicho dafio.

MATERIALES Y METODOS

La funcionalidad del recurso suelo, de la cualvderilos servicios ambientales y su
productividad futura, no poseen un mercado dedatebio y por ende un valor econémico
que permita una administracion y gestion susteatabl el tiempo. A esos efectos se
efectla la valoracién econémica de los mismos trpsl Método de Costos Evitados o
Inducidos, que responde a un analisis basado €bdst®s.

43 a hipotesis y el objetivo especifico son losiperites a este capitulo.
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El método considera a la calidad ambiental comoinsumo o factor mas de la
produccion, por lo que la funcién de producciénuiebien X se expresa de siguiente

manera.

X =X(\V,K,q) (3.3

Donde:X: Bien producido;V: Factores fijos de la produccion; K: factoresiables de la produccion; g: calidad ambiental

La expresion indica que la cantidad producida dmh IX es funcion de factores fijos,
variables y de la calidad ambiental. El deterioeola calidad ambiental ocasionara un
aumento de los costos de produccién para mantesarniveles de producciéon del bien X.
El incremento en los costos de caracter privado ksareficios que deja de percibir el
productor y representan una medida estimada del d& la calidad ambiental para la
sociedad, bajo el supuesto de que la mencionaddadaVale al menos el costo de

recomponerla.

Dado que en este caso, no se cuenta con informagiénponga de manifiesto la
relacion existente entre la pérdida de la calidatbiental del recurso suelo y los
rendimientos del cultivo (funcion dosis-respuestajanteniendo constante las otras
variables que contribuyen al mismo (manejo del adgaiego, poda de fructificacion,
dotacioén de fertilizantes, etc); se realiza el @nés analisis en base a la variante ‘Costos de
Mitigacion’ del citado método (Cap. 1, pag. 30)rifieandose el cumplimiento de las

siguientes consideraciones de aplicabilidad:

« Las encuestas realizadas al sector, revelan queneentaje minoritari§ efectta
gastos defensivos mediante la aplicacion de acitfdorieo de concentracion 35% (i
35%) en la linea de riego. Esto pone de manifikspercepcion de un probable dafio sobre

44 as encuestas indican a 2 empresas que llevaarge@stas practicas. Representan el 10% de |disigode la
muestra (aproximadamente 500 ha).
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las cantidades producidas y reconoce la necesidadodservar las caracteristicas del
recurso suelo, condicidn para la aplicacion de\estante.

» El recurso suelo forma parte de la funcién de pecoibn constituyendo un insumo
méas en el proceso productivo. Los resultados deldies de la condicidbn de estado
efectuado en el capitulo precedente de este trafeajelan el grado en que se encuentran
afectadas las propiedades fisico-quimicas del suple influyen directamente en los
servicios de almacenamiento de agua y provisionutiéentes, los que a su vez influyen
sobre los resultados productivos.

» La degradacién del recurso suelo responde a unaifu del dafio’ establecida en
el capitulo 2 del presente estudio (Ec. 2.15, #g,lcomo consecuencia de la calidad del
agua de riego utilizada; que puede mitigarse iffieasdo la utilizacion de bienes

privados, enmiendas. Estas se comercializan ee@atio, por lo que poseen un precio.

La valoraciéon de la funcionalidad del recurso suedeponsable de los servicios
ambientales seria la minima debido a: i) las liontaes econémicas de los agentes del
sector productivo, debido a la alternancia de produm caracteristica del olivo, que
condiciona esta practica a los afios en los quespera produccion, y ii) que las
consecuencias de estos cambios o0 dafios ambiestalesdlo percibidas por las personas
afectadas directamente en el corto plazo, es tecieneficiarios directos; no resultando
posible estimar el valor del dafio probable parairelerso de personas que pueden

encontrarse afectadas en el largo plazo.

El indicador utilizado en el presente estudio e¥abr Actual de Costos (VAC) que
indica los costos a valor actual, destinados agaritios efectos causados a lo largo de un

periodo de andlisis de la situacién u horizonteadalisis de 10 afiés Este indicador

48 Dado que el modelo de impacto utilizado para ptaydos efectos en el tiempo se produjo a paetinida serie de 9
afios, no se considera prudente extender los réssltmra un tiempo mayor al del estudio aqui r@adiz
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brindard una estimacién monetaria del valor ddt&aaxion de las funciones ambientales,

de acuerdo al siguiente planteo:

. En la situacion actual o sin mitigacion para fangmayoria de las empresas
olivicolas de la regioén, el costo total de prodanais igual a la suma de los costos directos

e indirectos en los que se incurre para produegus la Ec. 3.4.

VTCIm=VCd+VCi (3.4)

Donde: VTC s/m: Valor Total de Costos sin mitigaci¥/Cd: valor de los costos de produccion directiSi: Valor de los costos
de produccion indirectos

» Alos efectos de recuperar la funcionalidad deliree, se deberan realizar practicas
de mitigacion incurriendo en mayores costos de ymodn. En consecuencia en la
situacion con mitigacion, el costo total anual dedpccion queda expresado segun la Ec.
3.5.

VTCdm=VCd+VCi+VCa (3.5)

Donde: VTC c/m: Valor total de Costos con mitigaci¥/Cd: valor de los costos directos de produc¢id@i: Valor de los costos
indirectos de produccién; VCa: valor de los costobientales o de conservacion del recurso.

« Elincremento en el costo de produccion por inéluslel costo ambiental reflejara
la disminucion del bienestar del productor, lo geea tomado como la valoracion de la
calidad ambiental. La misma viene dada por el elifeial de los costos de produccion

entre las dos situaciones planteadas, y se expoesasigue:

ACT=VCa (3.6)

Donde:ACT: Diferencial del costo total de produccion; V®alor de los costos ambientales
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La incorporacion del diferencial de costos de poothn en la ecuacion de costos de la
empresa, implicaria evitar que esos costos seani@ssi por la sociedad en su conjunto
para recuperar la pérdida de bienestar producidalgp@érdida de funcionalidad del
recurso suelo y de los servicios ambientales, onadbs por la utilizacion del mismo por

parte del productor.

El valor actual de dichos costos ambientales quar@duciran a lo largo de un cierto
periodo de tiempo, se expresan a través del ingliddalor Actual de Costos (VAC), cuya

expresion matematica se presenta a continuacion.

(3.7)

VAC = Z”: VCa
i=0 r

@+r)

Donde: VAC: Valor Actual de Costos; VCa: Valor @#sto de ambiental o de remediacion para el afiafips considerados en
el horizonte de anélisis; r: Tasa de descuenta) (1Factor de descuento

La condicion de aplicabilidad de esta varianteMélodo de Costos Evitados requiere,
como en este caso de la existencia de efectogdisjge sean evidentes y que tengan la
posibilidad de mitigar§€ En este caso dicha condicién viene dada por ddueidn del
sodio intercambiable aportado por el agua de riega;ontraste con los valores de sodio

intercambiable del suelo sin cultivar.

El valor los costos de mitigacion a obtener en eafBtulo requiere de la construccion
de un modelo técnico de impacto de aproximacioionad sobre el cual se calculara las
necesidades de mitigacién, utilizando los efedtsisds identificados y cuantificados en el
capitulo 2 del presente estudio. Posteriormenten yb&se al mismo se efectuara la

valoracion econdmica.

46 Mitigacion: conjunto de medidas que se pueden tomar para oestar o minimizar los impactos ambientales
negativos que pudieran tener algunas intervenciandpicas.
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MODELO DE IMPACTO DE APROXIMACION REGIONAL

La variabilidad de los contenidos de sodio intefigiatnle encontrados en el suelo sin
cultivar, y la variabilidad ain mayor de la respgaetel suelo ante diferentes calidades de
agua de riego hacen impracticable el calculo den&cesidades de enmienda para cada
condicion particular; por lo que se construyd undelo que representa a una situacion

regional promedio.

El mismo indicara la condicion promedio del recusgo cultivar, los niveles maximos
de afectacién permitidos para el mismo bajo cultvaneta ambientd las calidades
promedio de agua de irrigaciéon, los porcentajesugeerficie afectados por cada una de
ellas; los que permitirdn establecer las cantidgiesiedio de enmienda necesarias para

mitigar los efectos en la region, a partir de laales se calcularan los costos.

Para lo cual se utilizaron los resultados de lasuestas al sector productivo, la
informacion de las caracteristicas del recursoysion cultivo de olivo, la caracteristica
promedio del agua de riego de la region y la fumaél dafio producida por el agua de

riego encontrada en el capitulo precedente deres@o (Ec. 2.15, pag. 135).

El modelo tiene en cuenta los siguientes supuestosobre el total de superficie
implantada con olivo, aproximadamente 20.000 ha34€b (8.000 ha) es irrigada con
aguas de riesgo moderado y el 60% (12.000 ha)igada con aguas de riesgo severo. A
esta Ultima superficie se le descontara el 10% apmeprende la superficie que realiza
practicas de mitigacion segun las encuestas rdakzal sector, por lo que se trabajara
sobre 10.800 ha. La asignacion de superficies lacida a la calidad de agua se sustenta
en la uniformidad de caudales de las perforacianes irrigan el cultivo del olivo,
275m/h*, y de los porcentajes obtenidos en la clasificacié aguas de riego del Valle

47 Meta ambiental: Valor maximo permitido de un iraior o variable ambiental en un recurso. Utilizadgoliticas de
control ambiental para preservar la calidad derlizsnos. (Manteiga, 2000)
“8 Dato de encuestas al sector.
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Central, criterio PSS (Capitulo 2, Tabla 2.32, p2§). El mismo se afirma en la inferencia
del alcance regional del proceso de sodificaci@lizado en el capitulo 2, dada la relacion
encontrada entre la reaccion del suelo y la cald#dgua de riego (Capitulo 2, Ec. 2.15,
pag. 132); la confirmacion del efecto de sodifidacen los sitios de verificacion y su
mayor amplitud en ellos (Capitulo 2, Tabla 2.299.p&22); la amplia distribucion
geografica de las muestra de agua utilizadas entedtajo y la calificacion obtenida de
ellas (Capitulo 2, Fig. 2.5, pag. 81; Tabla 2.323.p27); ii) como valor de calidades de
agua que irrigan el 34% y 60% de la superficie nogracia, se toma a los promedios de PS
(Proporcion de Sodio) del agua que integran el@dgpriesgo moderado (PSS 40%-60%,
criterio modificado de calificacion de riesgo dgla), y el grupo de riesgo severo (PSS >
60%, criterio modificado de calificacion de riesd agud; iii) como valor de referencia
regional de sodicidad del suelo sin cultivar septaleel valor de sodio intercambiable
promedio determinado en las muestras de las parsglacultivo, el que indicara el valor
del PSI para esta condicién o Linea Base; iv) caimel maximo de sodio intercambiable
a admitir en el recurso suelo bajo produccion sabéscera al valor maximo probable de
encontrar en las parcelas sin cultivo, el que tasuken el valor de PSI maximo a admitir y

a mantener en el tiempo, o Meta ambiental a curpphia la condicion bajo cultivo.

A continuacion se expone la secuencia seguida mdtodologia utilizada para los

calculos.

Proyeccion de indices fisicos, situacion sin mitigen

« Determinacion del contenido de sodio intercambialaldos suelos sin cultivar del

Valle Central de Catamarca (Linea Base, LB)

El contenido de sodio intercambiable de los susitogultivar de la regién, se calcul6 a
partir de promediar los valores de dicho cationoatrados en las muestras de suelos de

los testigos del caso de estudio y de los sitiogedéicacion.
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» Determinacion de las calidades de agua que irey&alle Central

La determinacion se efectu6 promediando los valdes la Proporcion de Sodio del
agua de riego (PS) del grupo de aguas calificadasade riesgo moderado y severo,
utilizando para ello la informacién de la base diod de agua.

 Determinacion de los niveles de sodio intercambialidanzados al cabo de 9 afios

de cultivo

Para la obtencion de los valores de PSI a zézaan el suelo al cabo de los 9 afos de
cultivo y para cada calidad promedio de agua dgorise aplicaron los valores de PS
determinados en el parrafo anterior, a la funciémkdicciéon de PSI denominada en este
capitulo como Ec.3.10, surgida del capitulo 2 &E&5, pag.132). Los niveles de sodio
intercambiable para el 9° afio de cultivo y paraaauipo de aguas, resultaron de dividir
los valores de PSI obtenidos, por el promedio drutaa de bases intercambiables de las
muestras de suelos sin cultivar del caso de estudtis sitios de verificacion (Ec. 3.9),

segun las siguientes ecuaciones:

PSI = N&, x100  (3.8)
(Naint + Kint +Ca1'nt + Mgint)

Donde: PSI: Porcentaje de Sodio IntercambiablenN&odio intercambiable (meq); (N&;+ Ca+ Mg;): suma de bases
intercambiables

Operando la Ecuacion 3.8, se obtiene:
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. PSIx(Na_ +K _ +Ca_. + Mg
Na, j = PSI*(Na o * Oy O) (39

Donde: Na int j: sodio intercambiable para el afle pultivo; Na int: sodio intercambiable; K inbtpsio intercambiable; Ca int:
calcio intercambiable; Mg int: magnesio intercarblgaj: afio de cultivo (edad de plantacion)

PSI=-1575+1361PS+ 118Tcult  (3.10)

Donde: PSI: Porcentaje de Sodio IntercambiablefP&porcion de Sodio del agua de riego (meg/l)]: Emmpo de cultivo (afios)

* Determinaciéon de los niveles de sodio intercambiabitanzados en los afos inter-
medios de la serie

Se determind en primer término, la tasa de incnéonanual de sodio intercambiable
debida a los aportes del agua de riego. Para ellapdicaron los porcentajes de
incrementos observados entre afos en el casouwtBesl valor resultante de la diferencia
entre el contenido de sodio intercambiable logrados 9 afios y el contenido promedio
del suelo sin cultivar (Ec. 3.11). Los porcentajesncremento del sodio intercambiable en
el caso de estudio resultaron del 19 % para el2?%yio de cultivo, del 2 % para el 3°, 4°y

5° afio de cultivo y del 14 % a partir del afio 6¢diivo. Se asume que este Ultimo se
mantendra constante a lo largo del tiempo.

TINa,, j =(Na, 9- Ng,LB)x%INa,j (3.11)

Donde: TISodio intercambiable: tasa de incremestedtiio intercambiable para el afio j de cultivajips de cultivo; Na int 9:
contenido de sodio intercambiable al 9° afio déveultLB: contenido de sodio intercambiable dellsigin cultivar; %INa inj:
porcentaje de incremento de sodio intercambiabie @laafio |

Luego, el contenido de sodio intercambiable pargreher afio de cultivo y los

restantes para ambas calidades promedios de a&gestirmaron de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:
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Na,1=TINa, 1+ Na LB (3.12

Donde: Na int 1: sodio intercambiable para el I¥ @ cultivo; Tl afio 1: tasa de incremento de sodarcambiable para el 1° afio
de cultivo; Na int LB: contenido de sodio intercaatite del suelo sin cultivar;

Na, j =Na,(j-1)+TINa,j (3.13)

Donde: Na int j: sodio intercambiable para el afle fultivo; afio j: afios de cultivo de 2 a 8; Ma(j-1): contenido de sodio
intercambiable del afio de cultivo anterior; Tl Ngji tasa de incremento de sodio intercambiablaiie de cultivo |

*  Proyeccion del contenido de sodio intercambiablelgéiempo

Se obtuvo restando a los valores obtenidos deElas 3.12 y Ec. 3.13, los
miliequivalentes de sodio intercambiable desplazguo el aporte de fertilizantes utiliza-
dos en el manejo técnico a partir del afio 2D(SolMix y tiosulfato de potasio, KTS) por
lo que se considera su influencia solo para lagmoign en el tiempo, segun la Ec. 3.14.
En consecuencia se asume que los contenidos deistEtcambiable observados a campo
y sobre los cuales se calcularon los contenidagales del modelo, son producto solo del

efecto del agua de riego.

Na,ji =Na,j({i-1)+TINa,ji —Na,jidespfert  (3.14)

Donde: Na int ji: sodio intercambiable del afi@jaliltivo en el afio i de proyeccion; j: afios déivaide la parcela; i: afios del
horizonte de analisis; Na int j afio (i-1): miliegalientes de sodio intercambiable de la parcejaafies de cultivo para el afio anterior
del horizonte de andlisis; TINa int ji: tasa deré@mento de sodio intercambiable de la parcelaafie$ de cultivo para el afio del
horizonte que se esta evaluando; Na int ji desp: feiliequivalentes de sodio intercambiable dpdacela de j afios de cultivo
desplazado por el aporte de fertilizantes pasadieldel horizonte que se esta evaluando.

e Calculo de la cantidad de sodio intercambiable ldespdo por los fertilizantes

Se considerd: i) la profundidad de suelo a mitmae fue estimada en 80 centimetros,

sobre la base de que el cultivo frutal posee uerses radicular que explora hasta los 2

4° Las encuestas revelan un cambio en los insumizadts a partir de dicha fecha, producto de laifivadion de los
precios de los primeros.
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metros de profundidad, y que el 75% del volumeralksorcion de las raices se produce
hasta el 50% de la profundidad total exploradalg®mismas; ii) el peso por hectarea del
volumen de suelo explorado por las raices hastaB0losentimetros de profundidad a
mitigar, utilizando para ello una densidad de efeia de 1,28 g/cnT y la densidad de
plantacién promedio emanada de las encuestas del@&@s por hectarea (Ec. 3.15); iii)
la cantidad de azufre que posee cada fertilizamtgase a su composicion, para lo cual se
promediaron las dosis de cada producto utilizadasas empresas en cada afo de cultivo,
segun informacion de las encuestas de relevam@ntecnologia del sector; iv) luego se
convirtieron esas cantidades a miliequivalentessidenando que: 1 miliequivalente de
azufre pesa 16 miligramos y puede desplazar diégumivalente de sodio del complejo de
intercambio en 100 gramos de suelo; estas cansdadeon remitidas al peso del volumen
de suelo a corregir, obteniendo el peso equivaleeteazufre capaz de desplazar 1
miliequivalente por hectarea en una profundidadBdecentimetros, (Ec. 3.16); vi) las
cantidades de azufre de las dosis de fertilizantéigadas fueron divididas por el peso
equivalente de azufre, obteniéndose los milieqaials de fertilizante capaces de
desplazar el mismo numero de miliequivalentes desatercambiable en los primeros 80
centimetros para una hectarea (Ec. 3.17); vii)(hiimo dichos valores fueron afectados
por un coeficiente de eficiencia de desplazamidet®0%, ya que se asume que un 10 %
se perdera por lixiviaciébn provocada por el elevadiimetraje de agua de riego aplicado

anualmente.

onlsuelcﬁkg/ ha) =Volsuelexp/plantax N° plantag Hax dsuelo  (3.15)

Donde: P vol.suelo: peso délineen de suelo; Vol. suelo exp./planta: volumesago explorado por planta; N°

plantas/ha: nimero de plantas por hectééa;densidad del suelo

P.,Skg/ha) = (16/2000000x Psuelo<10  (3.16)

Donde:P Eq. S: peso equivalente de azuResuelo: peso del suelo

%0 Amorena J. 2009. (com. pers). Agua, Suelo y ClilN@A- EEA Catamarca.
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Fert.(meo) _ PSdosisFr.

* Coef.Efic.desplazangnto  (3.17)
P, S

Donde: Fert.: fertilizante capaz de desplazar femuivalente de sodio intercambiable; PS dosis:Hees0 de azufre de la dosis de
fertilizante; Rq S: peso equivalente del azufre; Coef. Efic. desphaento: coeficiente de eficiencia de desplazarient

Proyeccion de indices fisicos: Situacion con miagion

* Determinacién del contenido maximo de sodio inteiwiable del suelo bajo

cultivo

La misma establece la cantidad maxima de sodéocambiable por arriba de la cual se
deberia mitigar. Para ello se generé un intervaleahfianza' para una probabilidad del
95%, con los valores de sodio intercambiable dellossin cultivo del caso de estudio y los
sitios de verificacion para las tres profundidadstudiadas. Se considerd, a los fines de
este estudio, al valor mayor de los limites supesiale dichas profundidades como Nivel

de Referencia (NR) o contenido maximo a aceptal eecurso.

 Determinacion de la cantidad de miliequivalentes sielio intercambiable a

desplazar

La misma no surge de la diferencia entre el nieetaferencia (NR) y la situacion sin
mitigacion ya que este diferencial brinda un resldtacumulado, por lo que se consideré
primero la ganancia anual neta de sodio intercdm®isobre el nivel de referencia (NR),

dada por la siguiente ecuacion:

%1 Un intervalo de confianza de nive) es definido como un conjunto de valores del patéon(intervalo) que con
confianza (1) 100% incluirian el valor del parametro en la pein, dado la variabilidad en la muestra y la foiche
la distribucién muestral del estimador. (Infoskanual del Usuario, 2008).
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GanNa, ji = NR-[Na, ji —Na, j{i-1)] (3.18)

Donde: Gan.Naint ji: ganancia de sodio intercanibighra el afio j de cultivo en el afio i de proy&ugj: edad de la parcela; i:
afos del horizonte de andlisis; NR: nivel de efeia; Na int ji: contenido de sodio intercambiatgda parcela de j afios de cultivo en
el afio i del horizonte de andlisis; Na int j (i-d¢9ntenido de sodio intercambiable de la parceleadies de cultivo para el afio anterior

del horizonte de andlisis para el que se estalaalto.

Luego y teniendo en cuenta que para algunas paroelaes posible reemplazar la
totalidad del sodio intercambiable en un afio, sg¥®pada afio en particular de manera de
cumplir con la condicion establecida en la Ec.396 supuso un desplazamiento maximo

de tres (3) miliequivalentes por afio.

[GanNa,, ji + Na,, (i -1)]- Xji<1  (3.19)

Donde: Gan. Na intj afjopganancia anual neta de sodio intercambiable sbbieet de referencia; Na int afio (i-1): meq deiso
intercambiable que quedan sin reemplazar del afévian X j i: unidades necesarias para cumplir la condiciérpats la parcela de |
afios en el afio i del horizonte de anlisis.

Las unidades, X, necesarias para cumplir la condicién de conteriloneq sobre el

nivel de referencia (NR), constituyen la necesialaglal de remediacion.

» Proyeccién de las cantidades de enmienda a utilizar

Se supone un esquema de tratamiento mediantdéizaaibn de acido sulfarico de con-
centracion 98 % (S4Pl, 98%), lo que se sustenta en: i) su utilizacionya minoria del
sector en una concentracién menor; ii) que es erlagdenmiendas mas econdémicas en el
mercado; iii) que estd recomendado para suelosetmrado contenido de calcio con
buenos resultados y de rapido efecto (MiramonteseElet al, 2008; y iv) por su

facilidad de aplicacion a través de la linea dgaie
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Este tratamiento permitira generar un ambiente i@amas adecuado para el
funcionamiento del sistema del suelo y fisiol6gas cultivo, como se cité en estudios

efectuados para otros frutales.

Se analizo la posibilidad de utilizar otros prodsctuya eficiencia de desplazamiento
es en apariencia superior como azufre elementéiapado (SEP) y tiosulfato de potasio
(KTS) (Pérez Zamora, 2002; Tysko y Gutiérrez Bo@008). Sin embargo, los mismos
tienen un costo mas elevado, lo que puede poneelgro la aplicabilidad de esta practica

por riesgos a la sustentabilidad econdmica dedragst

La cantidad de enmienda a utilizar para las fesage cada edad de plantacion y en
cada afio del horizonte de analisis, se calculéd degliente manera:

Enmiji(Tonafig = Xji* (TonedEnm/CoefEfic)* (CoefSup* Sup)  (3.20)

Donde: Enm. ji: cantidad de enmienda a aplicaeguatcela de j afio de cultivo en el afio i de pragec X j i: unidades necesarias
para cumplir la condicién <1 (Ec. 3.11); Tn eq. Etoneladas de enmienda para desplazar 1 milielgniteade sodio intercambiable;
Coef. Efic.: coeficiente de eficiencia de desplaeamo de la enmienda; Coef. Sup: proporcién derigeeolivicola del Valle que se

irriga con cada calidad de agua; Supuperficie olivicola del Valle implantada corrgedas de edad j.

El peso equivalente de la enmienda capaz de desplaz(1l) miliequivalente de sodio
intercambiable en 80 cm de profundidad de suelagasauldé considerando que el Peso
Molecular de la enmienda dividido en 2, desplazaillequivalente de sodio intercam-
biable en 100 gramos de suelo. Este valor es wonél peso del volumen de suelo a
corregir y dividido por la proporcion de pureza gedducto, resulta en el peso equivalente

de la enmienda.

Dicho valor fue afectado por un coeficiente deieficia de desplazamiento del 90%, ya
gue se asume que un 10 % se perdera por lixivigmdvocada por el elevado milimetraje
de agua aplicado anualmente.
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Para el célculo de la superficie olivicola implalateen el Valle Central de Catamarca
implantada con parcelas de edad j, se afect6 krficip irrigada con cada calidad de agua
por la composicion de edades de las parcelas hdijgac observadas en la muestra de

empresas encu estadas.

VALORACION ECONOMICA

La valoracion econdémica del impacto sobre el seslcontrado en el capitulo 2, se
efectud a partir del calculo de los costos necesgrara mitigar los efectos de la sodifi-
cacion. Estos representan el costo ambiental o vattnémico del dafio ambiental. Dicho
costo esta constituido por las necesidades de admiglos costos asociados de traslado,

almacenamiento y aplicacion.

Los costos de mitigacion fueron calculados a peeprivados debido a que los efectos
negativos de las practicas de produccion son énda, por lo queaepercuten en primer
lugar sobre los intereses individuales del empi@sdienen la finalidad de informar al
duefio del emprendimiento productivo en que medidia \afectados sus ingresos si

incorpora las actividades correctivas del dafio anthal.

Los costos privados se corregiran luego a valooegles, de manera de informar al
Estado sobre el valor que la sociedad le otorga furicionalidad del recurso y a los
servicios ambientales que provee. Su pérdida indicaedida de las repercusiones del
dafio ambiental generado por la actividad produginxeada, sobre la riqueza (o bienestar)

de la sociedad de la region donde se desarrole dictividad.

Los enfoques privado y social son normalmente zatilos para la evaluacion de

proyectos de inversiBhsegun el caracter que revisten los mismos, degwivw publico,

%2 La evaluacién econémica de proyectos comparaastesy beneficios econémicos con el objeto deiemritjuicio
sobre la conveniencia de ejecutar dichos proyeaolsigar de otros. (Fontaine, 1997). La evaluagidvada persigue
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adquiriendo relevancia la evaluacién social o smodmica para el Ultimo tipo de
proyectos. Teniendo en cuenta que el objeto de &séetado es valorar el costo
ambiental® producto del impacto detectado, en este casoaatcefidverso de un proyecto
en marcha, y atendiendo que para ello se tomaneates utilizados en el proceso de
evaluacion de proyectos, se resumen las diferetdaEas que atafien al caso que nos

ocupa entre estos dos enfoques, a saber:

* Beneficios privados y sociales: el beneficio privaglstd representado por los
ingresos que percibe el duefio del emprendimientéapeenta de los productos o servicios
de un proyecto. El beneficio social refleja el vajoe tiene para la sociedad el aumento en
la disponibilidad de un determinado bien atribuidlan proyecto en marcha; por lo que
ademas de los beneficios directos que genera efleedlimiento deben incluirse los
beneficios por efectos indirectos y por externa@tapositivas que su produccién y el uso

de insumos puedan generar sobre otros mercaddsetsoceros (Fontaine, 2008).

»  Costos privados y sociales: el costo privado e®lagecesario para la adquisicion
de insumos, pago de servicios, cargas sociales,netesarios para producir. El costo
social mide los sacrificios de los recursos que el pajgire debe realizar para lograr
beneficios. Al igual que para los beneficios s@saldeben incluirse ademas los costos
indirectos y el de las externalidades negativastéioe, 2008).

» Precios privados y sociales: Para la determinad@rbeneficios y costos de un

proyecto/ actividad o efecto en este caso, se esgjule los precios de productos o

establecer el aumento que en la riqgueza de su duefiocara su ejecucion a través del Valor Presdmies Beneficios
Netos privados legitimamente atribuibles al proyedescontados a la ‘tasa de costo del capitaltigne el duefio del
mismo. La evaluacion social de un proyecto persigstablecer el aumento que en la riqueza del paiogara su

ejecucion, a través del Valor Presente del flujBdeeficios y Costos Sociales legitimamente atrilesilal proyecto,
descontados a la llamada ‘tasa social’ (0 naciat@klescuento. En este tipo de evaluacion los iceogf costos no se
limitan solo a los efectos directos debido a ladpozién del proyecto, sino que se incluyen lostefeindirectos y las
externalidades que la produccion y uso de insumeslgn generar sobre otros mercados relacionadolsre rceros.
(Fontaine, 2008)

53| a valoracién de beneficios y costos, consistgamsformar las unidades fisicas en indicadores@uios, mediante
los precios de los bienes producidos y los recuudsitigados (Contreras, 2004). Valorar el costo amtal, implica

encontrar un indicador monetario que permita detemmel valor de una alteracién desfavorable emetlio natural

provocada por una accion o actividad econdmicaori@$Minera y Correa Restrepo, 2009)
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insumos. El precio privado de un bien/servicio ms) esta representado por su valor de
intercambio en el mercado. El precio social de ien/bervicio (insumo) considera el
verdadero costo o beneficio que presenta paraclada utilizar o disponer de una unidad
mas del producto (insumo). Estos valores reflemresdcasez relativa de los distintos
recursos, por ejemplo en comercio exterior (presmoial de la divisa), en el empleo
(precio social de la mano de obra), mercado ddatapi(tasa social de descuento), entre
otros (Contreras, 2004). Como el mercado poseerslishes o fallas que se originan por la
existencia de impuestos, subsidios, cuotas, pregiiaimos, precios maximos,
monopolios, monopsonios, externalidades, etc.ptesios privados no reflejen el valor
real de la escasez o abundancia de los recursof) gae su valor privado no es igual al
valor social. En consecuencia es necesario corlegiprecios privados eliminando esas
distorsiones para transformarlos en valores sacidle@ se calculan precios sociales de
todos los bienes e insumos, sélo se computan dmsatios precios sociales o precios
sombra o de cuenta ‘basicos’, a saber: del capital, divisas, la mano de obra
(desagregada en tres categorias, calificada, sifinaa y no calificada), el tiempo, el
combustible y los lubricantes. Estos son generainealculados a nivel nacional por los
organismos de planificacion, quienes los entregamocdato a los evaluadores. (Contreras,
2004)

 Tasa de descuento privada y social: utilizada paer al presente montos de
dinero que representan costos y/o beneficios fafuroplica en la valoracién privada el
costo del capital para la empresa. La tasa soeialedcuento representa el costo en que
incurre la sociedad cuando el sector publico exteaarsos para financiar sus proyectos.
Estos recursos provienen de las siguientes fuetiesienor consumo (mayor ahorro), de
menor inversién privada y del sector externo. Rortdnto, depende de la tasa de
preferencia inter temporal del consumo, de la béidad marginal del sector privado y de

la tasa de interés de los créditos externos.
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El calculo de los precios sociales de los recutsisicos mencionados y el de los
insumos responde a la Ec. $21En la préactica se utilizan ecuaciones simplifasa@n

funcién de la informacién disponible que brindastiado y que se detallan mas adelante.

P*=aP’ +(1-a)P* (3.21)

Donde: P*: precio socialy: valor que depende de las elasticidades precia demanda y de oferta del bien, servicio o insuPHD;
precio de demanda;S:Fprecio de oferta.

Para la determinacién del precio social P* de landae obr®, P' o precio de
demanda es el salario bruto que pagan los emplkesiddes el precio de oferta o el salario
minimo por el cudl un trabajador estaria dispuestoabajar. La diferencia entre ellos
representan los descuentos que se efectian a lasosa(Ec. 3.21). Siendo los
ponderadores y (1-0) proporcionales a los porcentajes en que la nuesao de obra
empleada en el proyecto proviene de las fuentesrporacion de nueva mano de obra al
mercado laboral (valorada &) R/ trabajadores que abandonan su antiguo emplen pa

incorporarse al proyecto (valorados®. P

Para el célculo de la tasa social de descuento,pRecio de oferta es el tipo de interés
del ahorro interno o tasa a la cual los oferend&Enedispuestos a colocar sus excedentes de

dinero en el mercado de capitales. Este capitdéssmndado por inversionistas, por lo que
el precio de demandd Bs la tasa a la gue toman el capital los mismoslifeeencia entre

el precio de demanda y el de oferta viene daddgmimpuestos a las ganancias de las
empresas y las personas. Los ponderadokegl-n) son proporcionales a los porcentajes
en que la unidad adicional de capital que demahgaogecto o actividad provienen de
incrementos del ahorro interno (valorada)ayRle disminucion de inversiones por parte de
otros demandantes de capital, valoradas a al pmti@rentabilidad marginal de las

inversiones privadas)

%4 La Evaluacion privada y social de proyectos: [Ete Estado (Fontaine, 2008).
%5 Evaluacion social de inversiones publicas. Mai®a837, pag 43 (Contreras, 2004).
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Para el célculo del precio social de la divisapedcio de oferta Pde la Ec. 3.21
representa al tipo de cambio real para la divisaual el sector exportador transa sus
ingresos por venta en el extranjero, por monedamnalc Los exportadores son este caso
los oferentes del insumo divisas, y este insunaeesandado por el sector importador a un
precio P representado por el tipo de cambio para los itagores. La diferencia entre el
precio de demanda y el de oferta en este mercddalada por la distorsiébn asociada al
arancel de las importaciones y los posibles sutss@ilas exportaciones. Los ponderadores
a Yy (1-0) son proporcionales a los porcentajes en que ildadradicional de divisas que
demanda la actividad o proyecto proviene del iner@mde las exportaciones (valoradas a
PY y de disminucién de importaciones por parte desodemandantes de divisas.

El precio social, P* de un bien o servicio no teie® o de produccién nacional, es un
promedio ponderado del precio que deben pagaolosumidores o usuarios de los bienes
y servicios, o precio de demandhyRel precio que perciben los oferentes de esoebig
servicios, llamado precio de ofertd. ®onde o. asume un valor que depende de las
elasticidades precio de la dematidade la ofert¥ del bien o servicio en cuestion. (Ec.
3.21)

En el caso que nos ocupa y por motivos mencionatoparrafos anteriores, la
valoracion se efectuara mediante la variable coswlsndicador VAC (Ec. 3.7, pag.163).
Se consideraron como componentes del valor de dstox de mitigacion o costos
ambientales al precio de la enmienda y su fletda anversion en tanques para
almacenamiento de la enmienda y al capital de jpalecesario para financiar la practica
de mitigacion. No se consideraron los costos dapdicacion, mantenimiento y recambio

de equipos, seguros del personal ya que se inenredos aunque no se aplique la misma,

%8 En el caso de un bien transable, el P* ya seapriaiples o exportables, es igual a su precio iatéomal en el puerto
del pais de origen (ClIEEost, Insurance and Freighpara importables y FOBree On Boardpara exportables)
multiplicado por el tipo de cambio social. (Fon&gi2008)

% La elasticidad de la demanda es la relacién ehpereentaje en que varia la cantidad demandadam dgen cuando
su precio varia en un uno por ciento. Mide la ciaatidemandada de un bien ante una variacion de prec

%8 La elasticidad de la oferta es la relacién enkrpoecentaje en que varfa la cantidad ofrecida miéien cuando su
precio varia en un uno por ciento. Mide la cantidfrdcida ante una variacién de precios.
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puesto que la enmienda es inyectada en forma dieettavés del sistema en la linea de

riego’® junto a otros productos.

Estimacion del Costo de Mitigacion

Esta tiene por finalidad estimar en base a los esipa asumidos para realizar este
trabajo, el diferencial de costos a asumir poreeta privado para mitigar y mantener las

condiciones del suelo para un periodo de tiempodwde 10 afios.

El insumo considerado en este trabajo para efetaupractica de mitigacion, es el
acido sulfarico de concentracion 98%. Su precioabores privados y el de su flete
resultaron de descontar el 1¥2a los precios de mercado. A estos precios sin éstpuse
los corrigié mediante el indice de precios mayasste nivel general para transformarlos a
pesos constantes al afio 2010. La proyeccion ererapd se efectud con los valores

promedios de las series a precio constante.

Las inversiones consideradas en este analisiscseminan representadas por tanques de
almacenamiento de polietileno de media densidadcagecidad de 10,8 toneladas de
producto (6.000 litros). Las unidades de almaceeatni se encuentran asociadas a las
perforaciones, debido a que el producto es inyegiad el equipo de riego situado junto a
estas. El céalculo de la capacidad de los tanque$estud en funcion de las necesidades
anuales para la region, asumiendo que la mismariegwle recargas mas frecuentes en
los primeros tres afos respecto al resto, de maseravitar una estructura sobre-
dimensionada. Dicha infraestructura se valorg aiprée mercado al que se le sustrajo el
IVA. Se consideré que la inversion tiene una vithde 5 afios y no posee valor residual

al cabo de ese periodo.

%9 Fuente: empresas La Bella S.A 'y Cerro Guacho S.A
8 Impuesto al valor agregado.
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Para completar el analisis de costos desde el pimtwista privado, se incluye el
Capital de Trabaf necesario para efectuar la practica de mitigaciéstinado a adquirir
la enmienda y costear su flete. La cuota considerxl igual al maximo valor de la

enmienda mas su flete obtenido en la serie deaiazados en este trabajo.

El valor de los costos ambientales para cada affeedi®@do analizado, se representa en
la Ec. 3.22.

VCq = Xg (P +P:)+1,+CT -VR|  (3.22)

Donde: VCai: valor del costo ambiental para el iadiel horizonte de andlisis; g : cantidad de enmienda necesaria para el afio i del

horizonte de andlisis;dPprecio de la enmienda para el afio i del horizdetanalisis; B. precio del flete para el afio i del horizonte de
andlisis; li: inversiones para el afio i del horieode andlisis; CTi: capital de trabajo necesaai@ pperar en el afio i del horizonte de
andlisis; VRIi: valor residual de las inversionesgel afio i.

Los costos anuales obtenidos a lo largo del horezde analisis, se trajeron al momento
presente para obtener el Valor Actual de Costodidigacion para cada situacién de
aguas, segun la Ec. 3.7 (pag.163). En razon dsegtrabaja sobre una situacion modelo y
como tal representa a todos los emprendimientas g@nguno en particular, se asume a
los fines de este trabajo una tasa de descuerabaga tasa interna de retorno (fiRde
los proyectos de produccién de olivos de la refjidbichos proyectos evaluados en un
horizonte de 20 afios y para una escala de 200résergaron una TIR del 13%. Esta
escala es muy cercana a la superficie promedioasleempresas que desarrollan sus
actividades en el Valle Central de Catamarca, ypramedio de superficie de los
emprendimientos productivos de la muestra que raeia 350 ha.

®1 Capital necesario para financiar la practica dégatton hasta el momento que se recupera el capétdiante la venta
de la produccion. El monto recuperado se destfitamaciar el siguiente ciclo productivo.

®2 Tasa Interna de Retorno: tasa para la cual el Waof Actual Neto) es igual a 0 y es tomada conealide de la
rentabilidad de un proyecto. (Falconi y Burbano,200

83 Analisis econémico financiero de la producciémmaiia intensiva y su integracién con la industéilérete Salas y
Villa, 2000. Congreso Internacional Arauco)
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Se utilizé el indicador Costo Anual Equivalente @Adara informar del costo anual de
mitigacion para la superficie afectada por la @lidevera del agua de riego en el Valle
Central (Ec. 3.23). Este se refirid a unidad desdipe a los fines de informar el costo de

la practica de mitigacion por hectarea duranteegbpo de tiempo analizado.

rx(1+r)"

CAE=VACx
{@+ry—1

} (3.23)

Donde: CAE: costo anual equivalente; VAC: valouattle costos; r: tasa de descuento; n: afios debhte de analisis

Por dltimo se procedio a sensibilizar el Valor dg Costos de mitigacion a los efectos
de poner de manifiesto su variacion ante modifaaes en el precio de la enmienda, del
flete y del costo de oportunidad del capital privalda sensibilizacion utilizando tasas de
descuento diferentes, se realiza debido a que lonmade las empresas olivicolas
pertenecen a grupos econdmicos que participan res sectores de la economia. En
funcidn de ello se estima que dichas tasas demaaalio pueden representar al menos en

parte al sector olivicola. Las condiciones asumidason las siguientes:

* Incremento del precio de la enmienda y flete en pancentaje igual a las
variaciones de precio obtenidas en las seriezads.

* Tasa de descuento similar a la obtenida como d#iméento promedio del sector
de alimentos, periodo 2005-2009.

 Tasa de descuento similar a la obtenida como déimémto promedio para la

economia del pais, periodo 2005-20009.

Estimacion del valor de los Servicios Ambientalesjuste del precio del flete y la tasa
de descuento

La misma tiene por finalidad informar al Estado reolel valor estimado de la
funcionalidad del recurso y los servicios ambiergatjue brinda, medido de manera

indirecta a partir de los costos de mitigacion.
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Para efectuar la mencionada valoracion se procedirregir los precios de los items
considerados en el andlisis privado para obterevaiores socialéSo precio sombra, de
tal manera de disminuir las distorsiones que sdym@n en el mercado del insumo por la
existencia de impuestos en el precio de los misym@s el mercado del trabajo por las
discrepancias entre el precio de demanda y ofara fituaciones que no revisten pleno

empleo.

La correccion del precio de los insumos se realescontando los impuestos al precio
de mercado (Ec. 3.24).

1

PSBnt= PMB,,, *
(1+ %impuesto}

(3.24)

Donde: PSBnt: precio social para un bien no tlales&MB c/I: precio de mercado del bien con impeie3 impuestos: IVA en el
caso de insumos e IVA méas impuestos internos easel de combustibles.

En el caso particular de la enmienda su valolakoesulta igual al valor privado sin
IVA, dado que se trata de un insumo de produccémionaf®que no se encuentra gravado

con otros impuestos.

En razén de que se parte del valor de flete parladia de producto y a los efectos de
ajustar su valor privado a social, se procedioss@®poner el mismo en sus componentes
principales segun los siguientes porcentajes: 42%odhbustible, 24,5 % de mano de obra
y 33,5% de otros gastos. Los porcentajes de rafiereitilizados surgen de la composicion
del precio del transporte interurbano, elaboraddgniversidad Tecnoldgica Nacioffal

% Fontaine, 2008, sugiere la utilizacién del vocdhhional’ en reemplazo del social, para reflejapunto de vista del
Estado en la Evaluacion de Proyectos o como easel que nos ocupa una valoracion a precios sgcéles fines de
evitar que se sugieran cosas que estas técnicamtigis no pueden medir o valorar.

26 En los insumos no transables la diferencia emipeeeio social y el privado esta dada por los iegtos internos.

® Se utilizé el trabajo de la Universidad Tecnolégidacional como fuente en razén de que la Subserede

Transporte de la Nacion no provee dicha informacjdmo se accedio a otra fuente confiable que brladnformacion
requerida.
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(2005) en base a informacion provista por la FADEEZY MIP®®. De acuerdo a la fuente

citada, los rubros combustible y mano de awmastituyen el 66,5% del precio del flete.

La correccion del valor privado del combustibleadoves sociales se efectué utilizando
la Ec.3.24. Dicha ecuacion se aplico a la propardié monto privado del flete (sin IVA)
que corresponde a combustible, a los efectos deastle el 22 % de impuestos intertfos

En este trabajo el combustible es considerado a@poduccién naciondl

El precio social de la mano de obra se obtuvo dirpde la siguiente ecuacion

simplificadd™;

PSMO=g*PB  (3.25)

Donde: PSMO: precio social de la mano de obreagof de correccion, y PB: salario bruto o costaghempleador de la mano
de obra (costo privado).

La proporcion del costo privado del flete que cgponde al rubro Mano de Obra fue
afectado por el factor de correccién 388 valorg, de la Ec. 3.25. Dicho coeficiente es el
indicado como de referencia para la categoria safificadd® para el célculo del precio
social de la mano de obra en los proyectos de sirerpublica de la provincia de

Catamarca.

87 Federacién Argentina de Entidades Empresarias del #to transporte de Cargas, extraido de El Transporte
automotor de cargas en la Argentina (UTN, 2005).

®8 Matriz Insumo-Producto de la Economia Argentiniadi® 2003, extraido d&l Transporte automotor de cargas en
la Argentina (UTN, 2005).

® Impuesto a la transferencia de combustibles, 16452/08.

0 Se asume a los fines de este trabajo, que lad@datiel gas oil es de origen nacional en razérbdiel porcentaje de
importaciones, 5%, para el periodo 2006-2009 ($mdaede Energia de la Nacién) y la reciente Regniude la
mencionada Secretaria N° 554/10, que incremenufzorcion al 7% de biocombustible (bioetanolgarsezclada con
gas oil para sustituir las importaciones.

1 La utilizacién de la ecuacién simplificada, resperal tipo de coeficiente que brinda el Estado paélculo de los
valores sociales. El coeficiente ‘g’ indica la cédm entre el precio social de la MO y su precigguo.

"2 Dato provisto por la Unidad Sectorial de Inversi®fUSI). Ministerio de Obras y Servicios Publidesla Provincia
de Catamarca, 2008.

8 Mano de obra semi-calificada: aquellos trabajaslaree desempefian actividades para las cuales neqsire
estudios previos y que, teniendo experiencia, istas suficiente para ser clasificados como maesigrimera. Esta
conformada también por albafiiles, pintores, cagpiistu otros.
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Para el célculo del Valor Actual del Costo a mesociales (VAC, Ec. 3.7, pag. 163)
se utilizé una tasa de descuento del 10 %, y reptasel costo de oportunidad del
capital®. La mencionada tasa esta compuesta por la tasasio normalmente atribuida a

los bonos a 10 afios del tesoro de EEUU, 3/28%a prima por riesgo pais, 6,78"%

Como complemento se utiliza el indicador Valor Atule Costos por hectarea
(VAC/ha) quien informa del valor actual de costos pnidad de superficie, el que resulta
de dividir el Valor Actual de Costos obtenido parsuperficie irrigada con la calidad de

agua de riego que se analiza.

El valor de los servicios ambientales se senstiliilizando dos tasas de descuento
diferentes, a saber:

. tasa de descuento del 12%, convencion utilizadalpgobierno provincial
para el andlisis de los proyectos de inversiéruddandos publicds.

. tasa social de preferencia temp6talel 3,5% para el periodo comprendido
entre 0-30 afos, utilizada para proyectos de Igppzo que involucran recursos
ambientales. Esta tasa pretende brindar un enfogsesustentable al uso de los recursos
naturales, disminuyendo la preferencia por el contsde la generacion presente a favor de
la generacion futura. Dicha tasa es la primeraalesédrie de tasas decrecientes para
descontar fondos de largo plazo propuesta por dngéBasqual y Padilla, 2007) y difiere
muy poco de la serie de tasas decrecientes obtpoid#/eitzman que para ese periodo
indica el 4% (Edwards, 2002; Pasqual y Padilla,7200

4 Este enfoque considera que la tasa social de elewcdebe reflejar la rentabilidad de los fondosesarios para la
financiacion de proyectos publicos en la mejor isi@n alternativa (Correa, 2006).

"5 Dato obtenido de http://eleconomista.com.mx/messaestadisticas/2011/05/02/bonos-eu-operan-estables

78 indice EMBI+ Emerging Markets Bond Indgx2010.

" Unidad Sectorial de Inversiones. Ministerio de d@3hy Servicios Publicos de la provincia de Catam2@a8.

"8 Resume las preferencias de la sociedad por el eanptesente frente al consumo futuro (Correa, 2006).
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RESULTADOS Y DISCUSION

MODELO DE IMPACTO DE APROXIMACION REGIONAL

Proyeccion de indices fisicos: Situacion sin mitigan

» Calidades de agua de riego

Los valores promedios de la Proporcion de Sodio) (P8a el grupo de aguas
calificadas como de riesgo moder&tique irrigan el 34% (8.000 ha) de la superficie
olivicola del Valle, resulté en un PS de 1,04, rres que ascendio a un valor de PS de
2,99 para el grupo calificadas como severas, lasigigan el 60% (12.000 ha) de la

superficie olivicola.

Noétese que el valor de PS que resultdé como pronpeadi el grupo calificado como de
moderado riesgo de sodicidad, coincide con el \d@dPS del agua que irrigan las parcelas
del caso de estudio (Tabla 2.33, pag.134), cuyestad se mostraron en detalle en el

capitulo 2 de este estudio.

* Contenido de sodio intercambiable del suelo sirivaul o Linea Base (LB) y

contenido inicial de las parcelas en cultivo

"9 Callificacion obtenida en el Capitulo 2, Tabla N%42.&egln criterio PSS (Porcentaje de Sodio Soldgepgua de
riego.
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El contenido de sodio intercambiable del suelo wittivar (LB), resulté en 1,37

meg/100 g de suelo.

El contenido de sodio intercambiable encontradusélafios de cultivo y para los afios
intermedios de la serie de tiempo de las parcelasikivo, se presentan en las Tablas 3.1

y 3.2, de acuerdo a las calidades del agua de.riego

El valor promedio de bases intercambiables debseretontrado ascendié a 29,2.

Los porcentajes de incremento anual de sodio mman@ble utilizados que surgieron
de la serie temporal del caso de estudio fuerdr, &6 para el 1° y 2° afio de cultivo, del
2 % para el 3°, 4°y 5° afio de cultivo y del 14 @adir del afio 6° de cultivo. Se asume
gue este ultimo se mantendra constante a lo laabteinpo. En base a estos incrementos
anuales, se proyecto el contenido de sodio intebizdote para aguas de riesgo moderado
(PS de 1,04) y de riesgo severo (PS de 2,99). 8$abl y 3.2)

Tabla 3.1. Dosis respuesta del suelo para un agugego de calidad moderada (Propor-
cion de Sodio de 1,04)

Anos de Tasa de incremento Na int
cultivo  anual (meqg/100g) (meq/100q)

0 (LB) - 1,37
1 0,26 1,63
2 0,26 1,88
3 0,03 1,91
4 0,03 1,94
5 0,03 1,97
6 0,19 2,16
7 0,19 2,35
8 0,19 2,54
9 0,19 2,73

Referencias: LB: Linea Base o contenido promedisatlio intercambiable del suelo sin cultivar; Na{meqg/100 g): sodio
intercambiable en miliequivalentes por 100 gran®suklo.

80 ANEXO 3: Tabla N° 2Condiciones de fertilidad de los suelos- EstudicCdeo, Afio 2007; Tabla N° 18 Andlisis de
suelo de los Sitios de Verificacion.
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Tabla 3.2. Dosis respuesta del suelo para un agueagb de calidad severa (Proporcion de
Sodio de 2,99)

Anos de Tasa de incremento Na int
cultivo  anual (meqg/100g) (meq/100q)

0 (LB) - 1,37
1 1,67 3,04
2 1,67 4,72
3 0,26 4,98
4 0,26 5,25
5 0,26 5,51
6 1,23 6,74
7 1,23 7,98
8 1,23 9,21
9 1,23 10,40

Referencias: LB: Linea Base o contenido promedisadio intercambiable del suelo sin cultivar; Na {meq/100 g): sodio
intercambiable en miliequivalentes por 100 gran®suklo.

Los contenidos de sodio intercambiable mostradésrman sobre la condicion
promedio alcanzada en el recurso por efecto del dguiego segun el tiempo de cultivo, a
partir de los cuales se proyectara la evoluciéaleiempo del sodio intercambiable para la

situacién sin mitigacion.

De acuerdo a los valores obtenidos, la situaciodetaoparte de una Linea Base (LB)
regional de sodio intercambiable de 1,37 meq/1@0gue implica un valor de PSI de 4,69
para los suelos sin cultivar. El recurso irrigadm @gua de calidad moderada y sin el
aporte de azufre, alcanzaria al cabo de 9 afiosultieocvalores promedios de sodio
intercambiable de 2,73 meq/100g (Tabla 3.1). Estdenido supone un valor de PSI de
9,32 para el 34 % de la superficie olivicola queegmda con dicha calidad de agua, segun
los supuestos del modelo. El recurso irrigado guaale calidad severa alcanza al cabo de
9 afnos de cultivo un valor promedio de sodio irgtericiable de 10,40 meqg/100g (Tabla
3.2). El mismo implica un valor de PSI de 35,62apalr60 % de la superficie regada con

agua de riesgo severo.

* Evolucién del contenido de sodio intercambiableliiempo de analisis
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La evolucion del contenido de sodio intercambiable el tiempo contempla la
utilizaciéon de fertilizantes con azufre. El desplazento de sodio intercambiable del suelo
permanece constante a partir del 9° afio de culte@n informacion de las encuestas. Las
proyecciones los mencionados contenidos para aguiggb de calidad moderada (PS de
1,04) y de calidad severa (PS de 2,99), se prasamtalas Tablas 3.3 y 3.4 respec-

tivamente.

Tabla 3.3. Situacién sin mitigacion: proyeccion dahtenido de sodio intercambiable en el
suelo (miliequivalentes por 100 gramos). Superiitigada con agua de calidad moderada

Tiempo de cultivo Horizonte de analisis
(anos) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1,6 19 18 18 1,7 18 19 20 21 22
2 1,9 18 18 1,7 18 19 20 21 22 23
3 1,9 18 1,7 18 20 21 22 23 24 25
4 1,9 18 19 21 22 23 24 25 26 27
5 2,0 21 22 23 24 25 26 27 29 30
6 2,2 23 24 25 26 2,7 28 30 31 32
7 2,3 25 26 27 28 29 30 31 32 34
8 2,5 27 28 29 30 31 32 33 34 35
9 2,7 28 30 31 32 33 34 35 36 37

Tabla 3.4. Situacién sin mitigacién: proyeccion cahtenido de sodio intercambiable en el
suelo (miliequivalentes por 100 gramos). Superiitigada con agua de calidad severa

Tiempo de cultivo Horizonte de analisis

(anos) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 3,0 47 49 51 52 63 75 86 98 109
2 4,7 49 51 52 63 75 87 98 1121
3 5,0 51 53 64 76 87 99 11022 13,3
4 5,2 54 65 7,7 88 10,a1,1 12,3 13,4 14,6
5 5,5 66 7,8 90 10111,3 12,4 13,6 14,7 159
6 6,7 79 9,1 10,211,4 12,5 13,7 14,8 16,0 17,1
7 8,0 91 10,3114 12,6 13,7 149 16,0 17,2 18,3
8 9,2 10,4 11,5 12,7 13,8 15,0 16,1 17,3 18,4 19,6
9 104 11,612,7 13,9 15,0 16,2 17,3 18,5 19,6 20,8
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En la Tabla 3.3 se muestra que en aguas de rigggierado, la evolucion del
contenido de sodio intercambiable se incrementa elotiempo pero se mantiene por
debajo o en el valor de la meta ambiental estinpada el horizonte futuro que se analiza.
El incremento de sodio intercambiable es mas etecadndo se trata de aguas de riesgo
severo, Tabla 3.4. En ella puede observarse quaetia gel 2° afio de cultivo se supera el
contenido de sodio intercambiable maximo aceptsédgin los supuestos considerados en

este trabajo.

Los resultados indican que para los suelos irrigadm agua de calidad moderada (PS
de 1,04, Tabla 3.3), el agregado de azufre presentes fertilizantes seria suficiente para
moderar los efectos que el aporte de sodio del dgugego produce sobre el suelo, motivo
por el cual el recurso para el tiempo de analsisiclerado, no requerira aportes extras de

los mismos para mitigar.

Dicho aporte resulta insuficiente para controlapmceso de sodificacion cuando se
utiliza agua de riego de calidad severa (PS de Z&8la 3.4), caso que implica al 60 % de

la superficie olivicola del Valle, por lo que lagmia requiere de practicas de mitigacion.

Los aportes de azufre contenidos en los fertilzantilizados en el planteo tecnolégico
promedio, se muestran en la Tabla 3.5. En la misenabserva que las dosis de azufre
aportado via fertilizantes son superiores a lagsdtsssodio aportadas por el agua de riego
(Tasa de incremento, Tabla 3.2 pag.186) para lalpa de hasta 4 afios de cultivo,
tiempo a partir del cual dicha relacion se invigdgsultando en la acumulacién de sodio

intercambiable en el perfil del suelo.
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Tabla 3.5. Aportes promedio de azufre por fertdiaa efectuados al cultivo de olivo en Valle Cehtla Catamarca

Dosis de Aporte Aporte Na int. Na int. Total de Naint  Total de Na int
Edad de las SolMix de S Dosis de S desplazado desplazado desplazado. desplazado.
parcelas 80-20 SolMix de KTS KTS SolMix KTS Eficiencia 100 % Eficiencia 90 %
(anos) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (me@d)0 (meqg/100g) (meq/100g) (meq/1009)
1 59,38 3,09 26,68 4,54 0,00 0,01 0,01 0,011
2 154,32 8,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,011
3 256,43 13,33 214,22 36,42 0,02 0,06 0,08 0,072
4 383,66 19,95 299,54 50,92 0,03 0,08 0,11 0,103
5 471,61 24,52 344,97 58,65 0,04 0,10 0,14 0,126
6 421,08 21,90 264,54 44,97 0,03 0,07 0,10 0,096
7 288,07 14,98 179,01 30,43 0,02 0,05 0,07 0,065
8 370,87 19,29 187,01 31,79 0,03 0,05 0,08 0,073
9 331,55 17,24 224,07 38,09 0,03 0,06 0,09 0,080
10 331,55 17,24 224,07 38,09 0,03 0,06 0,09 0,080

Referencias: S: azufre; KTS: tiosulfato de potaSolMix: marca comercial del fertilizante; Na.irgodio intercambiable ; meqg/ 100 g: miliequivadsnpor 100 gramos de suelo.
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Proyeccién de indices fisicos: Situacion con mitigebn

« Contenido Maximo de Na intercambiable permitido

El Nivel de Referencia (NR) o contenido maximo ddis intercambiable del suelo sin
cultivar, por arriba del cual se realizaran pradide mitigacion resulté en 3,66 miliequi-
valentes por 100 gramos; el dato fue obtenido ar e generar intervalos de confianza
con el contenido de sodio intercambiable de lofsisn cultival’. (Tabla 3.6)

Tabla 3.6. Intervalos de confianza bilateral pereontenido de sodio intercambiable del
suelo sin cultivar

Prof. cm Variable Parametro EstimacionE.E. n LI(95%) LS(95%)
0-40 Na int. Media 0,49 030 5 0,01 1,07
40-80 Na int. Media 196 088 6 0,.40 3,66
80-120 Na int. Media 1,97 0.70 6 0,55 363,

Referencias : Prof. Cm: profundidad en centimefxasint: sodio intercambiable; Estimacién: valordieede sodio intercambiable para
la esa profundidad, en miliequivalentes por 100ngade suelo; E.E: error; n: nUmero de muestrag;LIS: limites del intervalo de
confianza con una probablidad del 95%.

Para el NR de 3,66 meq/100g obtenido, surge urr dald’S| de 12,5 aplicando la Ec.
3.8 (p4g.166). Este valor o meta ambiental indioa € recurso puede ser afectado por la
actividad productiva 1,66 veces mas que el vatompdio observado para el suelo sin
cultivar, PSI de 4,69.

« Cantidad de sodio intercambiable a desplazar armépor la enmienda

81 ANEXO 3, Tabla 2. Condiciones de fertilidad de $oglos- Caso de estudio, afio 2007; Tabla 18. #isde suelo
de los sitios de verificacion.
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La ganancia neta anual de sodio intercambiable /@08g) sobre el Nivel de Refe-
rencia producto del balance entre el contenidosdelo, la disminucion por el aporte de
azufre y el agregado por el agua de riego, y léidah a desplazar por la enmienda sobre

el dicho nivel se muestran en las Tablas 3.7 y 3.8.

Tabla 3.7. Ganancia neta anual de sodio intercdoig@n miliequivalentes por hectarea
para la superficie irrigada con agua de calidaérsev

Tiempo de cultivo Horizonte de analisis
(afos) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,0 1,7 02 02 01 11 12 12 12 1.2
2 1,1 02 02 01 11 12 12 12 12 1,2
3 1,3 02 01 11 12 12 12 12 12 1.2
4 1,6 o1 11 12 12 12 12 12 12 1.2
5 19 11 12 12 12 12 12 12 12 172
6 3,1 12 12 12 12 12 12 12 12 1.2
7 4,3 1,2 12 12 12 12 12 12 12 172
8 5,6 12 12 12 12 12 12 12 12 1,2

9 6,7 12 12 12 12 12 12 12 12 172

Nota: los valores de la tabla son cantidades seta® el NR, por lo que a los mismos debe agreghnslor de 3.66 (NR) para
obtener el contenido total de sodio intercambiable.

Tabla 3.8. Sodio intercambiable en miliequivalsrger 100 gramos de suelo a desplazar
con la enmienda. Superficie irrigada con aguaatidad severa

Tiempo de

cultivo Horizonte de analisis

(afios) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1
2 1 0 0 0 1 1 2 1 1 1
3 1 0O O 1 1 2 1 1 1 1
4 1 0 1 2 1 1 1 1 1 1
5 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1
6 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1
7 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1
8 3 3 1 2 1 1 1 1 1 1
9 3 3 3 1 1 1 1 1 1 2
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Puede observarse en la Tabla 3.8 un periodo dediaoidn continuo para las parcelas
de mas de 5 afios que dura alrededor de 3 afiosttia d@ cual dicho proceso se
transforma en alternante lo que se explica por dgnitud que alcanza el proceso de

sodificacion a partir de dicho afio de cultivo.

Finalmente el contenido del sodio intercambiabke per arriba del nivel de referencia
de 3,66 meq/100g luego de la practica de mitiga¢sitmacion con mitigacion), resultd

segun lo que se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Situacién con mitigacion: proyeccion clahtenido de sodio intercambiable del
suelo (miliequivalentes por 100 gramos). Superiitigada con agua de calidad severa

Tiempo de cultivo Horizonte de analisis
(afos) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 07 09 0,0 o1 03 04 06 0D9
2 01 02 04 05 o7 08 00 02 085
3 03 05 06 08 09 01 02 04 067
4 06 07 09 00 02 03 05 06 089
5 09 00 02 03 o5 06 08 09 0,02
6 112 03 04 0,6 07 09 00 02 085
7 23 15 06 08 09 01 02 04 067
8 26 07 09 0,0 02 03 05 06 089

9 3,7 19 0,0 0,2 03 05 06 08 09,1

Nota: los valores de la tabla son cantidades seta® el NR, por lo que a los mismos debe agregénslor de 3.66 (NR) para
obtener el contenido total de sodio intercambiable.

Se ilustra en las siguientes figuras la evoluciéhadntenido de sodio intercambiable
total en el suelo para las situaciones sin y cdigauion (Tablas 3.4, pag. 187 y 3.9), en
relacion a los parametros del modelo de impacteelNie Referencia o Meta Ambiental
(NR o MA) y Linea Base (LB) del suelo sin cultiias figuras muestran los resultados a
partir del 4° afio de cultivo como ejemplo de paselonde el efecto de sodificacion puede

mitigarse en 1, 2 y mas afnos.
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Parcela de 4 afios de cultivo Parcela de 5 afios de cultivo Parcela de 6 afios de cultivo
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Referencias: s/m: sin mitigacion; c/m: con mitigeciMA: meta ambiental; NR: nivel de referencia sletlo sin cultivar

Fig. 3.1. Evolucion del contenido total de sodi®inambiable para las situaciones sin'y
con mitigacion. Parcelas de 4, 5 y 6 afos de aultiv
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Referencias: s/m: sin mitigacion; c/m: con mitigaciMA: meta ambiental; NR: nivel de referenciaslétlo sin cultivar

Fig. 3.2. Evolucion del contenido total de sodi@inambiable para las situaciones sin 'y
con mitigacion. Parcelas de 7, 8 y 9 afios de aultiv
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La situacion con remediacion del modelo (lineadlem las figuras) muestra oscila-
ciones alrededor del Nivel de Referencia, segurcriggrio adoptado en la Ec.3.17
(pag.170).

« Proyeccién de las cantidades de enmienda a utilizar

Las cantidades totales de enmienda necesaria feataa la correccion para el 60% de
la superficie afectada del Valle Central de Catamala cual es irrigada con agua de
calidad severa (PS de 2,99), y mantener la sitnaalededor del NR a lo largo del

horizonte de analisis de esta problematica, sdla@eten la Tabla 3.10.

Los resultados indican que las necesidades tod@lesnmienda para los primeros
tres primeros afios, son sensiblemente superioresstd de los afios por los motivos

citados en los parrafos anteriores.

Tabla 3.10. Cantidad de enmienda (miles de tons)adscesaria para mitigar la superficie
irrigada con agua de calidad severa

Tiempo de cultivo Horizonte de analisis
(afos) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,00 2,41 0,00 2,41 0,00 2,41 2,41 241 241241
2,20 0,00 0,00 0,00 2,20 2,20 4,39 2,20 2,20 2,20
0,77 0,00 0,00 0,77 0,77 1,53 0,77 0,77 0,77 0,77
0,35 0,00 0,35 0,70 0,35 0,35 0,35 0,35 0,350,35
0,89 1,77 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 1,77 0,89
792 792 396 3,96 3,96 3,96 7,92 3,96 3,96 3,96
8,48 8,48 8,48 4,24 4,24 8,48 4,24 4,24 4,24 4,24
746 7,46 2,49 497 2,49 2,49 2,49 2,49 2,49 249
9 25,1225,12 25,12 8,37 8,37 8,37 8,37 8,37 8,3716,75
Total (miles toneladas) 53,183,16 41,28 26,31 23,26 30,67 31,82 25,67 26,55 34,04

0 NO O WN
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Para la obtencién de los resultados precederdesprssiderd un peso equivalente del
acido sulfarico (SGH, 98%) necesario para desplazar 1 meq/100g de seelsodio
intercambiable para una profundidad de 80 cm, B452kg/ha; lo que implica una dosis de

7,5 kg de enmienda por arbol.

La superficie utilizada para el calculo de las icklttes anuales totales de enmienda,
surgié de considerar que el 60% de la superfidi&/dibe Central implantada con olivo es
irrigada con calidad de agua severa con PS de ZX&ho porcentaje implica
aproximadamente a 12.000 ha. A esta cifra se leod&s el 10% de la superficie que ya
realiza practicas defensivas de mitigacion, payue los calculos se efectian sobre 10.800
ha. Luego la asignacion de superficie por edadadephrcelas bajo cultivo se calculd
aplicando los porcentajes presentes en la mueastieestada que se presentan en la Tabla
3.11.

Tabla 3.11. Superficie de olivo irrigada con agaadlidad severa segun edad de parcelas
presentes en la muestra.

Edad de las parcelas (afios)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

% Superficie en la muestra 8¥8% 3% 1% 3% 14% 15% 9% 29%
Sup. Total del Valle
(hectareas) 1.015925 323 148 373 1.668 1.785 1.046 3.526

VALORACION ECONOMICA

Estimacién del Costo de mitigacion

Para el calculo de los costos se consider6 el pne@medio de &cido sulfarico de

concentracion noventa y ocho por ciento (98%) deelée 2005-2010, que resulté en un
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valor constante al 2010 de 971,49 $FT(Tabla3.12). La proyeccién en el tiempo se
efectud con este valor promedio.

Tabla 3.12. Precios de acido sulfarico sin impugsterie 2005-2010

ARNOS
2005 2006 2007 2008 2009 2010|Promedio

SO4H2 98% ($
corrientes/Tn) 350,00 376,00 530,00 1384,00 1240,00 800,00 780,00
IP1B® (Nivel

general) 249,237275,953 306,622 350,252 372,971 427,217

SO4H2 98% ($
constantes/Tn)  599,94582,11 738,45 1688,13 1420,35 800,00 971,49
Variacion de

precios (%) 3%  27% 129% -16%  -44% 19%

El valor de referencia utilizado para el flete dehmienda fue de 222,91 $/Tn y resulté
del promedio a pesos constantes al afio 2010 (BabB. El precio de mercado o pesos
corrientes de la serie 2008-26460nsiderados para este trabajo correspondencibpae
productor, y fueron relevados a empresas que agapracticas defensivas. Los precios de
mercado o corrientes fueron transformados a premostantes al afio 2010, utilizando
para ello el indice de precios mayorista nivel gaheon la finalidad de eliminar el efecto
de la inflacidn.

#Fuente: Fabrica Militar Rio Tercero (com. pers.)cHai fuente se utiliza en razén de que es la maan@m la region
del Valle Central de Catamarca y permite un fletendaor valor.

8 |PIB: indice de precios internos basicos al poranale nivel general. Considera precios sin impue$ii3EC, 2011.
8 Fuente: Finca La Bella S.A (com.pers.). Dicha faem dispone de informacion de afios anteriore8@8 por lo que
se trabaja con los datos de la serie mencionada.
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Tabla 3.13. Precios del flete sin impuestos, s6@8-2010

ARos
2008 2009 2010 Promedio
Precios corrientes ($/Tn) 163,63207,90 231,00 200,84
indice IPIB (nivel general)  350,25372,97 427,22
Precios constantes 2010 ($/Tr)99,58 238,138 231,00 222,91
Variacion de precios (%) 19% -3% 8%

Se asume para el presente analisis una infraastaucde almacenamiento de dos
tanques de polietileno de media densidad por cad@rpcion. Cada tanque posee una
capacidad de 6.000 litros y equivale a 10,8 torasladSe abastecen con ello, las
necesidades de almacenamiento de enmienda pargamitDO hectareas, superficie
promedio que irriga cada perforacion. El funciéretle, el nimero total de tanques nece-
sarios para las 10.800 ha que se irrigan con aguealidad severa asciende a 216. La
capacidad de almacenamiento total asciende a 208@Padas y el tiempo de recarga se
muestra en la Tabla 3.14. El valor de referendleadlo para esta estimacién corresponde
al precio del producto en 2010 y asciende a $ 4@ESto en la finé3 sin IVA total-
zando un monto de inversion de $ 983.500. Se ceraicb afios como vida util al cabo de

los cuales requieren ser renovados y no poseenresidual.

Tabla 3.14. Frecuencia de recarga de tanques @geahamiento

Horizonte de analisis
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia anual 23 23 18 11 10 13 14 11 11 15
Frecuenciamensual 05 05 07 11 12 09 09 1111 0,8
Frecuenciaendias 16 16 20 32 36 27 26 33 32 25

A los efectos de completar el analisis se estarmaubta de capital de trabajo necesaria
en funcién del afio de mayor requerimiento, queesponde al afio de inicio de este

8 Fabrica de tanques de almacenamiento Sieler, Rfttee Dato cedido por las empresas Cerro Guachd 8.Bella
S.A
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analisis o afio 0. Esta compuesto por el capitatsa® para la adquisicién de las canti-
dades de enmienda (Tabla 3.10, pag. 196) y su(fleteda 3.13, pag. 197).

El costo total anual a lo largo del horizonte déliais y el Valor Actual de los Costos

de mitigacion resultante, se muestra en Tabla 3.15.

A los fines poner de manifiesto la evolucién destooprivado segin el momento del
cultivo en que se inician las practicas de mitigacise presentan los valores anuales de
VAC/ha (Valor actual y total de costos para mitigamantener una hectarea durante 10
afos) y CAE/ha (Costo anual medio para mitigar yter@er una hectarea) en la Tabla
3.16.
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Tabla 3.15. Flujo de costos de mitigacion. Valgmegados

Horizonte de andlisis

miles de pesos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Enmienda 51.841,2851.824,68 40.247,24 25.649,5922.673,64 29.903,32 31.026,2225.024,5325.887,45 33.189,04
Flete 11.894,8011.890,99 9.234,59 5.885,21 5.202,39 6.861,21 7.118,86 5.741,79 5.939,79 7.615,11
Tanques de
almacenamiento 983,53 983,53
Capital de
trabajo 63.736,08 -20,40 -14.233,85 -17.947,02 -3.658,77 8.888,50 1.380,54 -7.378,75 1.060,91 -31.827,23

Costo Total 128.455,6863.695,27 35.247,98 13.587,7824.217,26 46.636,57 39.525,6223.387,58 32.888,14 8.976,91
VAC (13%)  306.295,39
CAE 55.133,17
CAE/ha 5,10

Referencias: VAC: valor actual de costos; CAE: e@stual equivalente; CAE/ha: costo anual equivalpot hectarea

Tabla 3.16. Proyeccion del Valor Actual de Cosyodel Costo Anual Equivalente por hectéarea.

Anos de cultivo

Miles de Pesos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
VAC/ha (13%) 11,0512,57 14,71 17,04 21,18 24,32 26,73 30,29 33,73
CAE/ha 1,99 226 265 3,07 3,81 4,38 4,81 5,45 6,07

Referencias: VAC/ha: valor actual de costos potarea; CAE/ha: costo anual equivalente por hectarea
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Los resultados emanados del flujo de costos aelprivados (Tabla 3.15), indican
que el monto de los costos a asumir por el secivagp para mitigar y mantener las
10.800 ha de recurso afectadas es de $ 306.295389.valor implica un Costo Anual
Equivalente (CAE) de $ 55.133.170. El indicador @#Einforma que el diferencial del
costo de produccién por hectarea o costo ambiantal para la situacion promedio, es de
$ 5.100/ha afio.

El indicador VAC/ha (Tabla 3.16) para la tasa decdento asumida en este trabajo
como costo del capital privado, informa sobre stadotal a valor presente necesario para
efectuar la correccion y el mantenimiento de urcdnea en los préximos 10 afios, segun
el tiempo de cultivo de la parcela. Los valores\&C/ha dan cuenta que el costo
ambiental se triplica si en lugar de realizarloddesl inicio de actividades se lo realiza a

los 9 afos de implantado el monte frutal.

El indicador CAE/ha (Tabla 3.16), da cuenta dete@somedio anual e informa que el
ahorro de costos que se produce si se comienzatigamios efectos a partir del 1° aiio de
cultivo se duplica respecto de iniciarla a parét 8° afio y se triplica practicamente al 9°

ano.

A los efectos de mostrar la sensibilidad que ptesehcosto de mitigacion estimado
respecto a la variacion de los precios de sus coemies y a la variacion de la tasa de
descuento asumida en este trabajo, se simularmacgihes con el 19% de incremento en
el precios de la enmienda, de acuerdo al compagtamobservado en la serie de precios
(Tabla 3.12, pag.196), y con el 8% de incrementoa pal flete de acuerdo al

comportamiento de la serie de precios (Tabla 4§, 197).

Las tasas de descuento utilizadas para sensiblitizactostos se muestran en la Tabla

3.17 y su seleccion responde a criterios ya exgiiegdpag.180). Finalmente los costos de
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mitigacién, teniendo en cuenta las variaciones yefas para el precio del insumo, flete y
tasas de descuento se muestran en la Tabla 3.18.

Tabla 3.17. Rentabilidad de la economia y sect@lideentos, periodo 2005-2009

Rentabilidad (%)
ANos Economia Sector alimentos

2005 6,4 4.4
2006 6,8 4,5
2007 71 9,7
2008 7,0 12,9
2009 6,2 9,1
Promedio 6,7 8,1

Fuente: AFIP, Informes sectoriales.

Tabla 3.18. Analisis de sensibilidad. Valores adios

VAC
miles de
Escenario pesos Diferencia
Base de analisis 306.295,39

Valor de Enmienda + 19% 353.396,1215,4%
Valor del Flete + 8 % 310.845,75 1,5%
Tasa sector alimentos (8,1%) 338.045,500,4%
Tasa de economia (6,7%) 348.924,88.3,9%

La Tabla 3.18 indica que los costos de mitigacdm mas sensibles a variaciones en el
precio de la enmienda sobre el resto de las vasaializadas, lo que es esperable dada la
alta incidencia de la enmienda en dichos costosleBtenso en la tasa de descuento al
nivel de rendimiento de la economia, resultarinerementos de los costos de mitigacion

muy similares al efecto incremento del precio denanienda.
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Estimacion del valor de los Servicios Ambientalesjuste del precio del flete y la tasa
de descuento.

De acuerdo a la metodologia de Costos Evitadogadd, los servicios ambientales
valen al menos los costos de mitigar los efectegrads del proceso de sodificacion. En
razon de ello el valor econdmico de los serviciobiantales se encuentra conformado por
los costos de la enmienda, su flete y las inveesioen infraestructura para el almace-

namiento de aquella.

Se trabajo con un valor social de enmienda de 978/Pn. Dicho valor coincide con el
valor privado sin impuestos, puesto que se tratandeien de produccion nacional. Surge

como promedio de la serie a precios constante@1dl rabla 3.12, pag. 196).

Se consideré al valor promedio de la serie 200820 precio constante 2010 (Tabla
3.13, pag. 197), como valor privado de refereneldldte a los fines de descomponerlo en
sus rubros principales y estimar su valor sociahtévlales y Métodos, pag. 181 y 182).
Dicho valor social resulté en 196,74 $/Tn. Se preseen la Tabla 3.19 los rubros
principales que componen el flete, la participacitencada uno en el precio total, los

precios privados de dichos rubros y los resultamteslores sociales.

Tabla 3.19. Costo del flete de la enmienda porléai@e Valores privados y sociales

Composicion Valor Privado Valor Social

Rubro del Flet® ($/Tn) ($/Tn)
Combustible 42,0% 93,62 76,74
Mano de Obra 24,5% 54,61 45,33
Otros insumo¥ 33,5% 74,67 74,67
Costo Total ($ constantes 2010) 100% 222,91 196,74

8 Extraido deEl Transporte automotor de cargas en la Argentina (UTN2005).
87 Se consideran dentro de este rubro a repuestasigrias de origen nacional, por lo que su valivago coincide con
el valor social.
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El precio social utilizado para los tanques de abnamiento es igual a su precio
privado ya que su produccién es nacional. EI mistsedende a $4.550 por unidad. Se

considera que una vez agotado su periodo de usailles, no posee valor residual.

El flujo de costos de mitigacion a valores sociakesnuestra en la Tabla 3.20.

El valor estimado de los servicios ambientales, dersibilizado a partir de distintas
tasas de descuento segun lo expuesto en MateyiMésodos (pag.183). Los resultados se

muestran en la Tabla 3.21.
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Tabla 3.20. Flujo de costos de mitigacion. Val@esiales

Costos Horizonte de analisis
miles de pesos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Enmienda 51.841,2851.824,68 40.247,24 25.649,5922.673,6429.903,3231.026,22 25.024,5325.887,45 33.189,04
Flete 10.498,5010.495,14 8.150,56 5.194,36 4.591,69 6.055,79 6.283,19 5.067,78 5.242,53 6.721,19
Tanques 983,53 983,53
Capital de
Trabajo 62.339,77 -19,96 -13.922,02-17.553,85 -3.578,62 8.693,78 1.350,30 -7.217,10 1.037,67 -31.129,98

Costo Total 125.663,062.299,86 34.475,78 13.290,1123.686,7245.636,42 38.659,7122.875,2132.167,64 8.780,25

VAC (10 %)  317.582,84
VAC/ha 29,38

Referencias: VAC (10%): Valor Actual de Costos a tasa de descuento del 10%; VAC/ha: Valor ActeaCdstos por hectarea

Tabla 3.21. Andlisis de sensibilidad. Valores desia

VAC
Escenario miles de pesos Diferencia
Base de andlisis $317.582,84
Tasa de descuento provincial (12%) $305.272,15 3,9%

Tasa de descuento largo plazo (3,5%) $ 369.393,0716,3%
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Para la metodologia de evaluacién utilizada losides ambientales que brinda el suelo
valen al menos $ 317.582.840, costo estimado dgawifén para la totalidad de la superficie

comprometida. Por unidad de superficie dichos s@wise valian en 29.380 $/ha.

El valor de los servicios ambientales resulta unm&yor al costo privado de recomponer

la funcionalidad del suelo, de la cual dependeddyrctividad futura de la regién.

El analisis de sensibilidad (Tabla 3.21) indica quando se utiliza la tasa social de
preferencia temporal del 3,5%, el valor de losisgrs ambientales resulta mayor un 16,3%.
A la mencionada tasa de descuento, los servicidseatales presentan un valor superior a los
costos privados de mitigar los efectos adversoa patas las condiciones supuestas en el
andlisis de sensibilidad privado (Tabla 3.19, p@2)2

Por otro lado, a la tasa de descuento constant&28glutilizada por convencion por parte
del Estado provincial como costo de oportunidadsde fondos publicos, el valor de los
servicios ambientales se reduce un 4%. Este vedolta practicamente igual al costo privado
de mitigacion logrado para el escenario base désmnd.a condicion de igualdad entre
valores privados y sociales, se explica por la pajéicipacion de mano de obra en la practica
de mitigacion, por la igualdad de los valores miosy sociales del precio de la enmienda

como componente principal del costo y por la stoidlide las tasas de descuento.

Las disminuciones del costo de oportunidad deltabpiivado ocasionan que los costos de
mitigar y conservar el recurso resulten mayoreshdr de los servicios ambientales, para las
condiciones supuestas en el escenario base yga&aad social de descuento del 12%. Este
hecho puede ser explicado por la adopcion de tasaales a partir del costo de oportunidad
del capital. Dichas tasas reflejan la escasez weralipara inversiones publicas, por lo que

resultan elevadas para paises en desarrollo.
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Como puede observarse, el valor de los servicidseartales puede ser mayor o menor el
costo privado de mantenerlos en funcién de basicenta tasa de descuento que se utilice.
Sin embargo y como lo indican Pasqual y Padill®720la tasa de descuento es un problema
mas a resolver en la cuestion del uso sustentablesdrecursos. Sefialan ademas, que para
alcanzar el objetivo de la sostenibilidad es ne@es@currir a otros instrumentos como

mecanismos politicos, y proceder a innovacioneggrmas de caracter institucional.

En el caso particular que nos ocupa, la respondathitiel dafio para las empresas acogidas
a los beneficios de la Ley de Desarrollo puederpnétarse como compartida con el Estado
provincial, debido a que en la mencionada ley see hexplicita la utilizacién del agua
subterrdnea para poder producir.

Sin embargo desde los instrumentos legales dislgsnén nuestro pais, la legislacion
ambiental, todos los emprendimientos con independedel origen del capital para su
desarrollo son responsables por si mismos del darfiental producido. Por otra parte y bajo
la citada ley, el Estado es responsable del cod&dbs efectos ambientales. En consecuencia,
la proporcién de los costos identificados que s&&v/o que erogara el Estado dependera de:
i) la medida en que se vea disminuida la producpmmel efecto identificado en este trabajo
de manera de ser asumido por el sector privaddaiglecision politica del Estado para
estimular acciones para la mitigacion del dafio anthl; iii) los acuerdos que se logren con el
sector de la produccion en relacion a ello; y i instrumentos y mecanismos que se
establezcan para su implementacibn en el contexo lad leyes ambientales, del
comportamiento futuro del mercado del producto yla® insumos y gravamenes a la
produccion.
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CONCLUSIONES

Se presentan a continuacion las conclusiones eatidal al modelo de impacto de

aproximacion regional y a las implicancias econ@side caracter privado y social.

MODELO DE APROXIMACION REGIONAL

El modelo obtenido y utilizado en el presente ti@beontempla un equilibrio entre
degradacion y condiciones para la produccion. Dielailibrio responde al criterio de
mantener las propiedades del suelo dentro de hotedi de confianza observados para el

recurso sin cultivo. Para los parametros que defatenismo, se obtuvo:

* un valor de PSI de 4,69, como Linea Base de sadiaittl suelo sin cultivo para el

Valle Central.

* un valor de PSI de 12,5 que implica un contenidcsaldio intercambiable de 3,66
miliequivalentes por 100 gramos de suelo, como Metdiental o valor de referencia de

sodicidad maximo a mantener para suelos en cudgva region.

» como amplitud de degradacién por sodificacién pakidos en cultivo, a un incremento
neto del nivel de sodicidad del 166%, respectovedr medio encontrado en los suelos sin

cultivo.

De acuerdo a ellos:
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* el 34% de la superficie olivicola de la region dalle Central (8.000 ha) irrigadas con
aguas de riesgo moderado no requiere practicastigacion mientras se trabajen en el marco
del actual paquete tecnoldgico de cultivo, dado Igeeaportes de azufre realizados por los
fertilizantes resultan suficientes para controlamhd efecto y mantener la meta ambiental
establecida. Lo antes mencionado no implica laraigede impactos en dicha superficie,

como se demostré en el capitulo precedente.

* el 60% de la superficie que es irrigada con aguaedgo severo (12.000 ha) requiere
practicas de mitigacion en el marco del paqueteotégico utilizado para el cultivo, dado que
los aportes de azufre provenientes de los femilesano resultan suficientes para mantener la

meta ambiental fijada.

e para esta Ultima superficie, el periodo de miti@acencontrado fue de 3 afios
consecutivos para parcelas en produccion de masadles de cultivo, para descender el nivel

de sodicidad hasta el valor de referencia considesa el modelo.

» el periodo de mantenimiento que inicia finalizatldeemitigacion, incluye aportes de

enmienda durante la vida util del cultivo, a loge8 de mantener dicho valor de referencia.

IMPLICANCIA ECONOMICA PRIVADA DEL IMPACTO

En base al modelo construido, los costos privadoa mitigar los efectos de la produccién
sobre el recurso para toda la region, asciende®@6$95.390 para un periodo evaluado de

10 afios.
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El valor medio por hectarea afo necesario parganitos efectos del agua de riego para
una calidad de riesgo severo resulté en $ 5.10fba EI mismo constituye una estimacion
del componente ‘costo ambiental anual por hectaeeahcorporar por el sector de la

produccidén, en su ecuacién de costos.

La sobre-valoracion de la produccion por minimigacde los costos de produccion del
cultivo al no cuantificar el costo ambiental, estita a partir del indicador CAE, asciende a $
55.133.170 anuales; monto este promedio equivasmecesario para restaurar y mantener la
funcionalidad del recurso anualmente. Los mismpgegentan aproximadamente un 23% del
valor bruto de la produccion anual de aceitunakdegion considerando un rendimiento de
10.000 kg/ha de fruta, y precios de referenciall@88bpara aceituna aceiteray $ 1,84 para la

destinada a conserva.

El beneficio de iniciar las practicas de remediadidrante los primeros afios de cultivo
respecto de diferirlo al 9° afio, implica una redutael componente ‘costo ambiental’ del

costo de produccion, de 3 veces.

IMPLICANCIA ECONOMICA SOCIAL DEL IMPACTO

Los costos de mitigacion a valores sociales paned#n ascienden a $ 317.582.840 e
indican el valor econémico del dafio ambiental;wed ceferido a unidad de superficie asciende
a 29.382 $/ha. Estos costos se evitarian en ladaesti que sean asumidos por el sector de la
produccién y pueden constituirse en beneficiosmugéées por ahorro de costos futuros para el
Estado.
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Dicho monto constituye una medida aproximada diErvgue la sociedad le otorga a los
servicios ambientales que brinda el suelo; toda quez estos valen al menos el costo de

recomponer su funcionalidad para permitir que catiel flujo de los mismos.

La aplicacion de politicas de Estado amparadasaebey General del Ambiente y la
construccién de acuerdos con el sector de la pod@tucen funcién de las responsabilidades
del dafio ambiental determinado, contribuiran aspibagan efectivos los beneficios sociales

potenciales determinados, en la proporciéon querdewgd Estado.

UTILIDAD DE LA INFORMACION GENERADA

El modelo de impacto de aproximacion regional aoitsd en este estudio, aporta una
herramienta para la administracion y gestion dalnso suelo, por cuanto permite monitorear
su evolucién bajo las presiones de uso actualgmrtr del valor de referencia de meta

ambiental determinado para la region sobre suelasuttivo.

La valoracion econdémica aporta la dimension ecooardel problema de la degradacion
del suelo que se analiza en este trabajo, necgsaaaa aplicacion de la legislacion vigente
en materia ambiental, el analisis de politicas yides tendientes al uso sustentable del

mismo en la region.

El valor obtenido de los servicios ambientales yoidad de superficie es relativo a las
limitaciones o particularidades de la metodologibzada para su calculo. Dicha relatividad
esta asociada a la condicion y uso particular gdeaga de los recursos naturales en cada zona
analizada. Asi, si se dispone de la funcion deymcidn el valor de los servicios ambientales

dependera en gran medida del valor de la producgiérse pierde y que es diferente segun el
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ecosistema que se analice; en tanto si no se digpmmlla los valores dependeran del precio
de los insumos para mitigar o prevenir los efectegativos, del momento en que se inicien

estas practicas, entre otras.

En razon de ello, el valor estimado para el aresstigdio de este trabajo dificilmente podra
ser comparable con el de otra regién productivadigmao parecer en algunos casos
sobrevalorado y en otros subvalorado de acuerdms aefferencias que se tomen para su
analisis. No obstante ello, el hecho de contarwowalor para dichos servicios que no cotizan
en el mercado a partir del estudio en el sitioagdeviariables técnicas que reflejan el estado del
recurso, permite disminuir los errores de estinta@@ el célculo de su valor; los que

necesariamente requieren de ajustes a partir deofuestudios.

HIPOTESIS DE TRABAJO PLANTEADA

Para atenuar la degradacién de las propiedades-fisimicas del suelo se requieren practicas
de mitigacion que implican un costo econémico, teela que debera incurrirse en ellos para
mantener los niveles futuros de produccion. Lovisiess ambientales poseen un valor
economico, por lo que su pérdida ocasionaréa uro gustial de al menos dicho valor. Por lo
antes mencionado se verifica la existencia de sostondmicos de implicancias privada y

social, planteada en la hipotesis de trabajo peaaapitulo.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES GENERALES

El presente Capitulo recoge las conclusiones yreugms surgidas a partir de la

investigacién realizada en este trabajo de tesis.

DETERMINACION DE IMPACTOS AMBIENTALES SOBRE EL RE-
CURSO SUELO

INDICADORES DE NIVEL REGIONAL

La intensificacion de la actividad agricola endgion del Valle Central de Catamarca,
fue impulsada por la Ley de Desarrollo Economico2R021 y su modificatoria, la Ley
22.702 que actué como Fuerza Motriz. A raiz de B#bilitaron mediante desmonte un
total de 29.700 ha en el periodo 1989-2006, preddic un incremento neto de superficie
de uso agropecuario del 159% (28. 572 ha) y maditio el patréon de uso de suelo

agropecuario de la region.

Dichas modificaciones implicaron al afio 2006:

* un incremento de superficie de la categoria Agricalbajo riego con uso de agua
subterranea del 797 % (23.332 ha), de las cual@s%l (aproximadamente 20.000 ha) se

encuentra bajo produccion de olivos.

e unincremento de superficie de la categoria Destgartaderia de un 220% (6.368
ha).
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e una disminucién de la superficie ocupada por lagm@ia Agricultura con uso de

agua superficial de un 9% (1.129 ha).

El Valle Central contaba en el afio 2006, con ual ¢ 46.000 ha de uso agropecuario.

El patron de ocupacion de acuerdo a los tipos e sindican que:

* La Asociacion Colonia del Valle es la receptordalenayor parte de la superficie
de las categorias Agricultura bajo riego con aguidtesranea y Desmonte/ganaderia,

totalizando 30.144 ha en produccion.

* La Asociacion Laguna Verde es la segunda receptor®.940 ha.

Este patrén de ocupacion parece asociado a lantarda las explotaciones productivas
a las vias de comunicacién gue atraviesan el Yatlen las mejores condiciones del suelo
de la Asociacion Colonia del Valle, respecto adasas.

La ocupacion del suelo al afio 2006 es del 23% c&splel total. La diferencia, el 77%
de la superficie del Valle Central de Catamarcaseova a esa fecha el bosque nativo en
razon de lo cual no se visualiza en riesgo la berdidad. El porcentaje de ocupacion con
actividades agropecuarias indica que el factoridaditde suelo disponible no constituye
limitante para el desarrollo agropecuario futurdaleegion. Sin embargo y por el patron
de uso del suelo encontrado, se infiere que elriddi®aestara condicionado por la
cantidad y calidad del agua subterrAnea. En asoOuiag ello se presentan como
condicionantes también, el monto del canon dedesda misma, la disponibilidad de

energia para su extraccion y el costo asociadia.a el

INDICADORES DE NIVEL EXPLOTACION AGROPECUARIA
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Las implicancias del gran desarrollo de la categagricultura bajo riego con uso de
agua subterranea bajo riego por goteo a nivel daogcion agropecuaria, fueron
determinadas en un ‘caso de estudi@omo resultado del mismo se encontré una tenden-
cia gradual de sodificacion del suelo a medida aumenta el tiempo de cultivo, que

presenta un avance hasta los 80 cm de profundidad.

Los valores promedios de impacto para el ‘casedeadio’ a los 9 afios de cultivo
respecto de la condicion de los suelos sin cultivatican incrementos del 8,5% para la
variable pH, 162% para el indicador RAS y 236% @aiadicador PSI .

Las variables MO (materia organica), P (fésford) ynitrogeno) se mantuvieron sin
grandes modificaciones y con tendencia a la disondmude sus contenidos.

Tendencias en otros sitios de produccion, magrdeutbs impactos e indicadores que

permiten el monitoreo del recurso:

Los ‘sitios de verificaciénutilizados para corroborar la tendencia obseneadal‘caso
de estudio’, revelan que el proceso es alun massimtd.as diferencias encontradas en
estos ‘sitios de verificacion’ respecto del ‘casoastudio’ son del 70% para la variable
pH, 106% para el indicador RAS y 245% para el iadar PSI.

Los valores promedios de los indicadores de impaetoresultan del ‘caso de estudio’
y los ‘sitios de verificacion’, indican un increntera lo largo de 9 afios de cultivo respecto
de la condicién original del recurso, del 15% garsaariable pH, 283 % para el indicador
RAS y del 326 % para el indicador PSI.

Dichos indicadores mostraron diferente grado dsib#idad para reflejar el problema

segun la siguiente secuencia: PSI > RAS >> pH. &l & el que presenta mayor
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sensibilidad al problema y puede ser utilizado comdicador de sodicidad para

monitorear el recurso suelo.

Modelo matematico que describe el efecto de sadifin y causas del impacto:

El modelo matematico de impacto encontrado, indioa la intensidad del proceso de
sodificacion evaluada a través del P&, funcién de la Proporcién de Sodio del agua de

riego (PS) y del tiempo de cultivo.

La primera variable ‘Proporcion de Sodio del agaaidgo’ es la de mayor relevancia
en la reaccion del suelo, mientras que la seguretapo de Cultivo’ adquiere importancia

por cuanto permite relacionar el factor tiemporacpso de sodificacion.

La variable ‘tiempo de cultivo’ refleja el efectouamulativo del sodio debido al riego de
bajo volumen y alta frecuencia, asociado a las icores climaticas de la region. La
inclusion del enfoque series de tiempo en el ptesestudio, fue determinante para

detectar dicho efecto.

La calidad del agua de irrigacion asociada a latjmade riego en el contexto ambiental
donde se practica, constituye el factor de la tegia de produccién con mayores impla-

cancias en el impacto encontrado.

Alcances geogréficos y magnitud del problema:

La vinculacién matematica encontrada entre la adldel agua de riego y los efectos en
el suelo, analizada en el espectro de calidadeagda subterranea del Valle Central,

evidencian la relevancia regional del problema.
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Las magnitudes promedios de los impactos encorgrécbso de estudio y sitios de
verificacion) resultarian muy similares a los vakregionales, dado que el valor de PS del
agua del Caso de estudio es uno de los menores denta muestra de aguas del Valle

Central, mientras que el del sitio de verificadi$es uno de los mayores.

Comportamiento de los indicadores y criterios dsificacion de calidad de agua para
riego en la region del Valle Central de Catamarca:

Los indicadores RAS y RAS® del agua de riego watilas con antelacion por otros
autores para predecir tendencias de sodificaci@uelos a partir del PSI, presentaron para
estas condiciones sensibilidades inferiores respadtindicador PS y PSS aqui utilizado.
La secuencia de sensibilidad quedo definida se@8r PSS > RASP.

VALORACIQN ECONOMICA DEL IMPACTO, PRODUCTO DE LA
TECNOLOGIA DE PRODUCCION

MODELO DE APROXIMACION REGIONAL

El modelo de aproximacion regional construido pkravaloracion econdmica del
impacto, evidencia sobre aproximadamente 20.00éhpkantadas con olivos, que el 34%
(8.000 ha) de esa superficie es irrigada con agualidad moderada y el 60% (12.000 ha)

es irrigada con agua de calidad severa.

Los parametros encontrados para el mismo indican:

e unvalor de PSI de 4,69, como Linea Base de s@adiaiel suelo sin cultivo para el

Valle Central.
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« un valor de PSI de 12,5, como meta ambiental ordegoreferencia de sodicidad

maximo a mantener para suelos en cultivo de iameg

* una amplitud permitida de degradacion por sodif@apara suelos en cultivo del

166%, respecto del valor medio encontrado endeks sin cultivo.

En funcion de dichos parametros:

* el 34 % (8.000 ha) de la superficie olivicola delll¥ irrigada con agua de riesgo
moderado no requiere para el tiempo analizaddipadcde mitigacion, dado que el aporte

de los fertilizantes utilizados permite controlas efectos de la misma.

* el 60% (12.000 ha) de la superficie olivicola dell¥ irrigada con agua de riesgo
severo requiere practicas de mitigacion, por culst@aportes de azufre via fertilizantes no
resultan suficientes para descender los niveleodieidad hasta el valor establecido como

meta ambiental.

COSTOS ECONOMICOS ASOCIADOS AL IMPACTO

En base al modelo construido, los costos a valpresdos destinados a mitigar y
mantener la meta ambiental propuesta, asciender8@6$£95.390 para un periodo de
andlisis 10 afios y para toda la region. Este miomptica un valor medio por hectérea afio
de $ 5.100.

Dichos valores son asimilables al componente ‘castbiental’ a incorporar por el
sector de la produccidn en la ecuacion de costda denpresa, y constituyen las impli-

cancias econOmicas directas del impacto para rgaductivo.
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La sobre-valoracién de la produccién por minimigadile los costos de produccién del
sector olivicola estimadas en este trabajo resutan $ 55.133.170 anuales, monto pro-
medio equivalente al necesario para restaurar ytenanlos servicios del recurso anual-
mente. Los mismos representan aproximadamente%nd28valor bruto de la produccion

de aceitunas de la region.

Los costos de mitigacion a valores sociales aseieadb 317.582.840 e indica el monto
del dafio ambiental; el que referido a unidad deedige es de 29.382 $/ha. Estos se
evitarian en la medida en que sean asumidos ®cebr de la produccion, constituyén-

dose en beneficios potenciales por ahorro de costos

Dicho monto constituye una medida aproximada dkdrvgue la sociedad le otorga a
los servicios ambientales que brinda el suelo; t@taque estos valen al menos el costo de
recomponer la funcionalidad del recurso para parouie continue el flujo de los mismos.
Desde este enfoque los servicios ambientales wale#% mas que su costo privado de

restaurarlos parcialmente.

La aplicacion de politicas de Estado amparadas éey General del Ambiente, It
construccion de acuerdos con el sector de la pobglucen funcion de las
responsabilidades del dafio ambiental determinamdribuirdn a que se hagan efectivos
los beneficios sociales potenciales estimadosa gmdporcién que acuerde el Estado para
lograr un equilibrio entre objetivos econdmicosnbéentales.

CONTRASTE DE HIPOTESIS Y CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

HIPOTESIS DE TRABAJO
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La implantacién de olivos, como cultivo principal el Valle Central de Catamarca,
incrementé la superficie de uso agropecuario bagorcon agua subterranea modificando
el patron de uso del suelo agropecuario de dichi@mecomprobandose la primera hipo-

tesis planteada para este capitulo (Tabla 2.28pagabla 2.3, pag. 86)

El efecto de sodificacién del suelo evidenciado @omdicador PSI, producto de la
calidad del agua de riego utilizada en el plantéenito de produccién, produce la
degradacion de las propiedades fisico-quimicassdelo; con lo que se comprueba la

segunda hipétesis planteada. (Ec. 2.15, pag. 1d@3#a™P.33, pag. 134)

Para disminuir la presion sobre el suelo, el sedtofa produccion debera incurrir en
costos para mitigar los efectos de la sodificaggdmantener las propiedades fisico-
quimicas del recurso y los niveles de produccios;nhismos representan las implicancias
econdmicas privadas (Tabla 3.15, pag. 299). Loscses ambientales del suelo poseen un
valor econémico, que indica que su pérdida prodmceosto por un monto similar al de su
valor y representa la implicancia econdmica soflabla 3.20, pag. 204). Por lo antes

mencionado se verifica la tercera hipotesis deajoab

OBJETIVOS DE TRABAJO

Los impactos producidos sobre el suelo debido gdasticas de manejo en el cultivo
del olivo en el Valle Central de Catamarca, fuedaterminados y valorados econémi-
camente a lo largo de este trabajo, dando cumpiimial objetivo general planteado,

segun el siguiente detalle:

* se determinaron las modificaciones en el uso déo sagropecuario del Valle

Central de Catamarca (pag. 82 a 87)
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* se identificaron y cuantificaron las variables gefejan el impacto producido por
la tecnologia de produccién sobre el suelo a mxplotacion agropecuaria. (pag. 95, 114,
115)

* se obtuvo informacién sobre la dinamica del proakseodificacion en el tiempo y
en profundidad sobre Entisoles, especificamenteesdbrrifluventes Usticos del Valle
Central, a partir de la cual se construyeron lagasude impacto y el modelo del proceso
de degradacion para las condiciones de uso del dedh region (pag. 95, 114 y 115; Fig.
2.24, pag. 120; Fig. 2.25, pag. 121; Tabla 2.29, fd2; Ec. 2.15, pag. 132; Tabla 2.33,
pag. 134)

* se determinaron la causas y el indicador de mautdel recurso, (Tabla 2.32, pag.
127; Ec. 2.15, pag. 132; Tabla 2.33, pag. 134)

» se elaboré un modelo de impacto de aproximaciéimmafjque contempla un valor
de referencia de meta ambiental (Fig. 3.1 y 3.8, 483), en base al cual se calcul6 el
costo de la degradacion a asumir por el sectoagow el valor que para la sociedad
tienen los servicios ambientales que brinda elosi{&hbla 3.15, pag. 199; Tabla 3.20, pag.
204)

METODOLOGIA Y ENFOQUE UTILIZADO

Como resultado del presente estudio, se aportasefia@metodoldgico para el abordaje
de evaluaciones de impacto ambiental ex-post a @agpnpa nivel de explotacion
agropecuaria, de utilidad para zonas hasta aharainformacion y que observa las

siguientes caracteristicas:
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* reune en un método simpleza y efectividad paranebtespuestas,

e utiliza marcos conceptuales para identificar ebfgma, sus implicancias y para la

seleccién de indicadores

« utiliza un conjunto de indicadores relacionadoseesit, acordes al problema que se

desea resolver y que reanen las condiciones esidddepara ello.

* prueba la respuesta de indicadores en un ‘Casastddi@ y comprueba y amplia

los resultados a mayores escalas geograficasiagmmtroducir ‘Sitios de Verificacion

* permite obtener informacion de los efectos sobseréxursos ocurridos durante

largos periodos de tiempo, en un tiempo de estuatio,

* brinda informacion de aplicacion inmediata, lo ceslrelevante ya que se trata de

un método a campo.

Dicha metodologia permitio:

» la manifestacién clara del problema de mayor releigaen el recurso bajo estudio en
relacion a las presiones recibidas, que exceds difierencias de suelo encontradas por la

escala amplia de analisis adoptada.

 la deteccion de tendencias y alcances geograficesno pueden destacarse desde el

enfoque tradicional de evaluacion o diagndsticoatelicion de suelo.
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» la determinacion de la causa, probables soluciengglicadores de monitoreo del

recurso.

» la deteccion de niveles de referencia de afectat@bnecurso para su monitoreo y las
implicancias econdmicas del problema detectadoy#b contribuye a una mejor compren-
sion del mismo para el abordaje de acciones dergstnaicion y gestion del suelo.

El valor obtenido de los servicios ambientales ypudad de superficie es relativo a las
limitaciones o particularidades de la metodolodiazada para su calculo. En razén de
ello, dificilmente podra ser comparable con el tta egién productiva; pudiendo parecer
en algunos casos sobrevalorado y en otros subdalai@ acuerdo a las referencias que se
tomen para su andlisis. No obstante ello, el hahaontar con un valor para dichos
servicios que no cotizan en el mercado a partiredéidio en el sitio de las variables
técnicas que reflejan el estado del recurso, perdigminuir los errores de estimacion en
el célculo de su valor; los que necesariamentaigegn de ajustes a partir de futuros
estudios.

APORTES DE INFORMACION Y SUGERENCIAS DE OTROS ESTU-
DIOS

La informacion técnica y econdémica generada piar @studio, contribuye con material

inédito para la regién y de importancia para presegl recurso, ya que hace posible:

* la prevencion de la degradacion del suelo en aapigdlantaciones jovenes de

menos de 4 afos de cultivo, y en las futuras qumglanten.

* el monitoreo del recurso en base al indicador itieatlo y a un primer valor de

referencia de meta ambiental para el suelo en pobatude la regién, determinadositu.
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« el analisis de los mecanismos para la implemenmtad#& marco legal vigente en

materia ambiental.

« el analisis para la generacion de otros instrunselggales para regular el uso del

recurso.

Subyacen a este problema y ante la evidencia dahe¢ regional del mismo que

involucra a 20.000 ha de olivo, los siguientes etgse

» el riesgo de sobre-explotacion de los acuiferososse controla la cantidad de
nuevas tierras habilitadas para agricultura eredgon, al que se aflade el deterioro de la

calidad del agua a medida que descienden las esserv

* el posible aumento del impacto sobre el suelo @arohcentracion de sales en el

agua de riego, si las reservas disminuyen.

* la capacidad econOmica de las empresas del semtarafrontar mayores costos,
sobre todo para aquellos casos con superficiesédedm 4 afios de cultivo, en el contexto

econdmico y politico actual.

= la necesidad de establecer responsabilidadelscgsily privadas frente al dafio

ambiental encontrado, dado que el desarrollo fyriisado por el Estado.

En relacion a lo expuesto, se considera importeEnt®ntinuidad de los estudios que

deberian dirigirse hacia:
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* la profundizacion sobre las implicancias de losored de sodicidad encontrados
sobre las funciones del recurso, tales como capacik almacenamiento de agua,
disponibilidad y movilidad de nutrientes, a loseindel ajuste del valor de referencia

propuesto como meta ambiental.

* la determinacion de los impactos microbiologicasno segundo factor de ajuste.

* larelacion entre los niveles del valor de refei@pcopuesto y lo productividad del
cultivo de olivo, de otros establecidos o a estake en la regién, de manera de no

comprometer el desarrollo futuro,

* el monitoreo del suelo y el seguimiento de los dgamkn los insumos utilizados
para producir, agroquimicos y fertilizantes, a fioes de la deteccion precoz de otros

efectos sobre el mismo,

« el monitoreo de las fuentes de agua subterranea gaptar variaciones en la

disponibilidad en el tiempo y variaciones en sideal,

* la realizacion de estudios economicos del costopdetunidad de la utilizacion de
los recursos naturales y del recurso agua subearréon fines agropecuarios, a los efectos
de regular la explotacién de los acuiferos medikntarifa de uso,

* larealizacion de estudios sobre la sustentabil@asomica y social del sistema de

produccion olivo, incorporando la informacion sdayi

e el estudio de normas preventivas y de mecanisngagele que permitan atenuar los
efectos de las practicas de produccion.
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El suelo, es el recurso ambiental que menos atemeiGecibido en comparacién con el
aire y el agua. Su particularidad de elevada viéidald segun los ambientes en los que se
generd sumado a la elevada variabilidad de presique se ejercen sobre él, requiere de

estudios particulares a los fines de generar tanmicion necesaria para su control.

Un aspecto fundamental para el control y regulade&lruso de los recursos naturales es
la definicién de su propiedad. El suelo destinada produccion agropecuaria reviste el
caracter de un bien privado, y los servicios antbles que brinda a partir de preservar su
funcionalidad afectan a la sociedad en su conjyrto,lo que los mismos revestirian el

caracter de propiedad publica.

El Estado es quién tiene a su cargo las tareas amacionadas una vez definidos los
derechos de propiedad. Las mismas son indelegalsigl® seran posibles en la medida en
que se generen instrumentos legales acordes yeqlisgnga de informacion técnica para

su aplicacion.

La informacién producida en el presente trabajontifiea, cuantifica y valora
econdmicamente un dafio ambiental segun el Artd@7& Ley General del Ambiente, de
caracter ‘dafio al ambiente en si mismo’; lo questitnye un verdadero aporte original
para sustentar las decisiones politicas que sentoim@qui en mas y que posibiliten: i) la
determinacion de responsabilidades frente al dafablkecido; ii) el establecimiento de
acuerdos y mecanismos para mitigar el dafio; iigpkcacion de los instrumentos legales
vigentes y la generacion de normas destinadagpeeservacion y a la regulacion del uso
agropecuario del suelo en el Valle Central de Catea atendiendo a que el desarrollo

agropecuario de la regién es relativamente nueuéremnos econémicos y ambientales.
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ANEXO 1

MARCO LEGAL



MARCO LEGAL

A los efectos de ilustrar al lector, este anexoetig@or finalidad presentar el texto
completo de las leyes de mayor relevancia pararedtajo, la Ley N° 25.675 ‘Ley General
del Ambiente’ y de la Ley N° 22.702 ‘Franquiciasiediante la cual se hace extensiva la

Ley 22.021 de Desarrollo Econémico a las provinde€atamarca y San Luis.

"Ley General del Ambiente" Bien juridicamente protegido -Ley N°25.675

Presupuestos minimos para el logro de una gesigiargable y adecuada del ambiente, la
preservacion y proteccion de la diversidad biolagycla implementacion del desarrollo
sustentable. Principios de la politica ambientedsBpuesto minimo. Competencia judicial.
Instrumentos de politica y gestion. Ordenamientdiamal. Evaluacion de impacto
ambiental. Educacién e informacion. Participaciardadana. Seguro ambiental y fondo
de restauracion. Sistema Federal Ambiental. Ratiim de acuerdos federales.
Autogestion. Dafio ambiental. Fondo de Compensaembiental.

Sancionada: Noviembre 6 de 2002
Promulgada parcialmente: Noviembre 27 de 2002

El Senado y Camara de Diputados de la Nacion Amgerneunidos en Congreso, etc.

sancionan con fuerza de Ley:
"Ley General del Ambiente". Bien juridicamente protegido

ARTICULO 1°__ La presente ley establece los presupuestos mirparasel logro de una
gestion sustentable y adecuada del ambiente, $&macion y proteccion de la diversidad
biolégica y la implementacién del desarrollo sudble.

ARTICULO 2°__ La politica ambiental nacional debera cumplir lmgi®ntes objetivos:

a) Asegurar la preservacion, conservacion, recofigrgy mejoramiento de la calidad de

231



los recursos ambientales, tanto naturales comaoralgs, en la realizacién de las diferentes

actividades antropicas;

b) Promover el mejoramiento de la calidad de vieléag generaciones presentes y futuras,

en forma prioritaria;

c) Fomentar la participacion social en los procesma de decision;

d) Promover el uso racional y sustentable de losrses naturales;

e) Mantener el equilibrio y dinamica de los sistereeologicos;

f) Asegurar la conservacion de la diversidad bimiay

g) Prevenir los efectos nocivos o peligrosos gaatdividades antropicas generan sobre el
ambiente para posibilitar la sustentabilidad edokigecondmica y social del desarrollo;

h) Promover cambios en los valores y conductasalescique posibiliten el desarrollo
sustentable, a través de una educacion ambiegméd, én el sistema formal como en el no

formal;

i) Organizar e integrar la informacion ambientasgegurar el libre acceso de la poblacion

a la misma;

j) Establecer un sistema federal de coordinaciderjurisdiccional, para la implemen-

tacion de politicas ambientales de escala nacioregional

k) Establecer procedimientos y mecanismos adecupal@s la minimizacion de riesgos
ambientales, para la prevenciéon y mitigacion de rgemeias ambientales y para la
recomposicion de los dafios causados por la condgimambiental.

ARTICULO 3°__ La presente ley regira en todo el territorio de Nacion, sus
disposiciones son de orden publico, operativas wtdzaran para la interpretacion y
aplicacion de la legislacion especifica sobre laene la cual mantendra su vigencia en
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cuanto no se oponga a los principios y disposicgauntenidas en ésta. Principios de la
politica ambiental

ARTICULO 4°__ La interpretacion y aplicacion de la presente yege toda otra norma a
través de la cual se ejecute la politica Ambierdsiaran sujetas al cumplimiento de los
siguientes principios: Principio de congruencia: legislacion provincial y municipal
referida a lo ambiental debera ser adecuada ailosgos y normas fijadas en la presente

ley; en caso de que asi no fuere, éste prevalsobré toda otra norma que se le oponga.

Principio de prevencion: Las causas y las fuenteslod problemas ambientales se
atenderan en forma prioritaria e integrada, traiael prevenir los efectos negativos que

sobre el ambiente se pueden producir.

Principio precautorio: Cuando haya peligro de dgfeve o irreversible la ausencia de
informacion o certeza cientifica no debera utibzacomo razon para postergar la adopcion
de medidas eficaces, en funcién de los costos, ipgradir la degradacion del medio

ambiente.

Principio de equidad intergeneracional: Los respbles de la proteccion ambiental
deberan velar por el uso y goce apropiado del arteipor parte de las generaciones

presentes y futuras.

Principio de progresividad: Los objetivos ambieesadeberan ser logrados en forma
gradual, a través de metas interinas y finalegjgmtadas en un cronograma temporal que
facilite la adecuacion correspondiente a las aldiles relacionadas con esos objetivos.
Principio de responsabilidad: El generador de efedegradantes del ambiente, actuales o
futuros, es responsable de los costos de las @&sipneventivas y correctivas de

recomposicion, sin perjuicio de la vigencia de $atemas de responsabilidad ambiental

gue correspondan.

Principio de subsidiariedad: El Estado nacionatasés de las distintas instancias de la
administracion publica, tiene la obligacién de bolar y, de ser necesario, participar en
forma complementaria en el accionar de los padiesl en la preservacion y proteccion

ambientales.
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Principio de sustentabilidad: El desarrollo ecorammy social y el aprovechamiento de los
recursos naturales deberan realizarse a travésa@astion apropiada del ambiente, de
manera tal, que no comprometa las posibilidaddasigeneraciones presentes y futuras."
Principio de solidaridad: La Nacion y los Estadogvpciales seran responsables de la
prevencion y mitigacion de los efectos ambientai@ssfronterizos adversos de su propio
accionar, asi como de la minimizacion de los rissgmbientales sobre los sistemas

ecologicos compartidos.

Principio de cooperacion: Los recursos naturaldégsysistemas ecoldgicos compartidos
seran utilizados en forma equitativa y racional, tEtamiento y mitigacion de las

emergencias ambientales de efectos transfronteseréds desarrollados en forma conjunta.

ARTICULO 5°  Los distintos niveles de gobierno integraran efasosus decisiones y
actividades previsiones de caracter ambiental jéates a asegurar el cumplimiento de los

principios enunciados en la presente ley. Prestpue®imo

ARTICULO 6°__ Se entiende por presupuesto minimo, establecidd @riculo 41 de la
Constitucion Nacional, a toda norma que concedetubeta ambiental uniforme o comun
para todo el territorio nacional, y tiene por obj@nponer condiciones necesarias para
asegurar la proteccion ambiental. En su contermidbe prever las condiciones necesarias
para garantizar la dinamica de los sistemas eamégimantener su capacidad de carga vy,
en general, asegurar la preservacion ambiental desdrrollo sustentable. Competencia

judicial

ARTICULO 7°__ La aplicacion de esta ley corresponde a los tammordinarios segun
corresponda por el territorio, la materia, o laspeas. En los casos que el acto, omision o
situacion generada provoque efectivamente degi@uaci contaminacion en recursos
ambientales interjurisdiccionales, la competenera $ederal. Instrumentos de la politica y

la gestién ambiental

ARTICULO 8°__ Los instrumentos de la politica y la gestion amtaieseran los
siguientes:
1. El ordenamiento ambiental del territorio,

2. La evaluacion de impacto ambiental.
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3. El sistema de control sobre el desarrollo datdisidades antrpicas.

4. La educacion ambiental.

5. El sistema de diagnadstico e informacion amblenta

6. El régimen econdmico de promocion del desarsalkientable. Ordenamiento

ambiental

ARTICULO 9°__ El ordenamiento ambiental desarrollara la estractigr funcionamiento
global del territorio de la Nacion y se generan iawete la coordinacion interjurisdiccional
entre los municipios y las provincias, y de éstisgiudad de Buenos Aires con la Nacion,
a través del Consejo Federal de Medio Ambiente END); el mismo debera considerar
la concertacion de intereses de los distintos sexite la sociedad entre si, y de éstos con

la administracion publica.

ARTICULO 10.__ El proceso de ordenamiento ambiental, teniendtuenta los aspectos
politicos, fisicos, sociales, tecnologicos, culiesaecondmicos, juridicos y ecoldgicos de
la realidad local, regional y nacional, debera assgel uso ambientalmente adecuado de
los recursos ambientales, posibilitar la maximalpegion y utilizacién de los diferentes
ecosistemas, garantizar la minima degradacion wppdegechamiento y promover la
participacion social, en las decisiones fundamestdel desarrollo sustentable. Asimismo,
en la localizacion de las distintas actividadestgitas y en el desarrollo de asentamientos

humanos, se deberéa considerar, en forma prioritaria

a) La vocacion de cada zona o region, en funciérloderecursos ambientales y la

sustentabilidad social, econdmica y ecologica;

b) La distribucidén de la poblacion y sus caractieds particulares;

c) La naturaleza y las caracteristicas particuldec®s diferentes biomas;

d) Las alteraciones existentes en los biomas mmte@ide los asentamientos humanos, de

las actividades econdmicas o de otras actividadieshas o fendmenos naturales;

e) La conservacion y proteccion de ecosistemadfis@gfivos. Evaluacion de impacto

ambiental
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ARTICULO 11. Toda obra o actividad que, en el territorio de &iln, sea susceptible
de degradar el ambiente, alguno de sus componentafgctar la calidad de vida de la
poblacion, en forma significativa, estara sujetairaprocedimiento de evaluacion de

impacto ambiental, previo a su ejecucion.

ARTICULO 12.__ Las personas fisicas o juridicas daran inicioratg@dimiento con la
presentacion de una declaracion jurada, en la gueasifieste si las obras o actividades
afectaran el ambiente. Las autoridades competa@gEsminaran la presentacion de un
estudio de impacto ambiental, cuyos requerimieastaran detallados en ley particular vy,
en consecuencia, deberan realizar una evaluaciéimpacto ambiental y emitir una
declaracién de impacto ambiental en la que se meatgfla aprobacion o rechazo de los

estudios presentados.

ARTICULO 13.__ Los estudios de impacto ambiental deberan conteoero minimo,
una descripcion detallada del proyecto de la olaetividad a realizar, la identificacion de
las consecuencias sobre el ambiente, y las accidessnadas a mitigar los efectos

negativos. Educacién ambiental

ARTICULO 14.__ La educacién ambiental constituye el instrument&idodpara generar
en los ciudadanos, valores, comportamientos yualetst que sean acordes con un ambiente
equilibrado, propendan a la preservacion de losirses naturales y su utilizacion

sostenible, y mejoren la calidad de vida de lagubh.

ARTICULO 15.  La educaciéon ambiental constituird un procesoigoaty permanente,
sometido a constante actualizacién que, como egBultie la orientacion y articulacién de
las diversas disciplinas y experiencias educati@isera facilitar la percepcion integral del
ambiente y el desarrollo de una conciencia ambiehi@s autoridades competentes
deberan coordinar con los consejos federales deoMetdbiente (COFEMA) y de Cultura

y Educacion, la implementacién de planes y progsaera los sistemas de educacion,
formal y no formal. Las jurisdicciones, en funcide los contenidos basicos determinados,
instrumentaran los respectivos programas o cuascaltraves de las normas pertinentes.

Informaciéon ambiental.
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ARTICULO 16.  Las personas fisicas y juridicas, publicas o pagsa deberan

proporcionar la informacion que esté relacionadalaccalidad ambiental y referida a las
actividades que desarrollan. Todo habitante podoéener de las autoridades la
informacion ambiental que administren y que no seuentre contemplada legalmente

como reservada.

ARTICULO 17.__ La autoridad de aplicacion debera desarrollar stersia nacional
integrado de informacion que administre los datgsificativos y relevantes del ambiente,
y evalle la informacion ambiental disponible; asmmd, debera proyectar y mantener un
sistema de toma de datos sobre los parametros m@talbEe basicos, estableciendo los
mecanismos necesarios para la instrumentacionivefezttravés del Consejo Federal de
Medio Ambiente (COFEMA).

ARTICULO 18.__ Las autoridades seran responsables de informae sdtestado del

ambiente y los posibles efectos que sobre él pupdarocar las actividades antropicas
actuales y proyectadas. ElI Poder Ejecutivo, a $rade los organismos competentes,
elaborara un informe anual sobre la situacion amdiedel pais que presentard al
Congreso de la Nacién. El referido informe conténdn andlisis y evaluacion sobre el
estado de la sustentabilidad ambiental en lo emadgcondmico, social y cultural de todo

el territorio nacional. Participacion ciudadana

ARTICULO 19. Toda persona tiene derecho a ser consultada vy imarogn
procedimientos administrativos que se relacionem leopreservacion y proteccion del

ambiente, que sean de incidencia general o patjcube alcance general.

ARTICULO 20.__ Las autoridades deberan institucionalizar proceshiois de consultas
0 audiencias publicas como instancias obligatopasa la autorizacion de aquellas
actividades que puedan generar efectos negativggnyficativos sobre el ambiente. La
opinion u objeciébn de los participantes no seraculente para las autoridades
convocantes; en caso de que éstas presenten opon@naria a los resultados alcanzados

en la audiencia o consulta publica deberan fundtariary hacerla publica.

ARTICULO 21.__ La participacion ciudadana debera asegurarsegipaimente, en los

procedimientos de evaluacion de impacto ambient&nylos planes y programas de
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ordenamiento ambiental del territorio, en particulen las etapas de planificacion y
evaluacion de resultados. Seguro ambiental y faled@stauracion

ARTICULO 22. Toda persona fisica o juridica, publica o privadage realice

actividades riesgosas para el ambiente, los eeo®st y sus elementos constitutivos,
debera contratar un seguro de cobertura con entwdidiente para garantizar el
financiamiento de la recomposicion del dafio quewehipo pudiere producir; asimismo,
segun el caso y las posibilidades, podra integnafondo de restauracion ambiental que

posibilite la instrumentacién de acciones de repéana Sistema Federal Ambiental.

ARTICULO 23.__ Se establece el Sistema Federal Ambiental conjelmte desarrollar
la coordinacion de la politica ambiental, tendieaitiogro del desarrollo sustentable, entre
el gobierno nacional, los gobiernos provincialeslyde la Ciudad de Buenos Aires. El
mismo sera instrumentado a través del Consejo &edieMedio Ambiente (COFEMA).

ARTICULO 24.  El Poder Ejecutivo propondra a la Asamblea delsegmFederal de
Medio Ambiente el dictado de recomendaciones cedeluciones, segun corresponda, de
conformidad con el Acta Constitutiva de ese organisederal, para la adecuada vigencia
y aplicacion efectiva de las leyes de presupuesbdsimos, las complementarias
provinciales, y sus reglamentaciones en las distirjurisdicciones. Ratificacion de
acuerdos federales

ARTICULO 25. Se ratifican los  siguientes acuerdos federales:
1. Acta Constitutiva del Consejo Federal de Medmbdente (COFEMA), suscrita el 31 de
agosto de 1990, en la ciudad de La Rioja, cuyatmtegra la presente ley como anexo |.
2. Pacto Federal Ambiental, suscrito el 5 de juledl993, en la ciudad de Buenos Aires,

cuyo texto integra la presente ley como anexo ukogestion

ARTICULO 26._ Las autoridades competentes estableceran medétabentes a:
a) La instrumentacion de sistemas de protecciénadealidad ambiental que estén
elaborados por los responsables de actividades ughieds riesgosas;
b) La implementacién de compromisos voluntarios yalitorregulacion que se ejecuta a
través de politicas y programas de gestion ambjenta

c) La adopcidon de medidas de promocion e incentikdemas, se deberan tener en cuenta
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los mecanismos de certificacion realizados por rosgaos independientes, debidamente
acreditados y autorizados. Dafio ambiental

ARTICULO 27.__ EI presente capitulo establece las normas queared¢ms hechos o

actos juridicos, licitos o ilicitos que, por accidnomision, causen dafio ambiental de
incidencia colectiva. Se define el dafio ambientah@ toda alteracién relevante que
modifique negativamente el ambiente, sus recuedasyuilibrio de los ecosistemas, o los

bienes o valores colectivos.

ARTICULO 28.__ El que cause el dafio ambiental sera objetivanresfonsable de su
restablecimiento al estado anterior a su producdiincaso de que no sea técnicamente
factible, la indemnizacion sustitutiva que detemnia justicia ordinaria interviniente,
debera depositarse en el Fondo de CompensacioneAtabgue se crea por la presente, el
cual serd administrado por la autoridad de aplitacsin perjuicio de otras acciones

judiciales que pudieran corresponder.

ARTICULO 29.  La exencion de responsabilidad sélo se producrédiando que, a
pesar de haberse adoptado todas las medidas daestinaevitarlo y sin mediar culpa
concurrente del responsable, los dafios se produpenoculpa exclusiva de la victima o de
un tercero por quien no debe responder. La respiidsa civil o penal, por dafio
ambiental, es independiente de la administrative. @esume iuris tantum la
responsabilidad del autor del dafio ambiental, sst&x infracciones a las normas

ambientales administrativas.

ARTICULO 30.__ Producido el dafio ambiental colectivo, tendrantitegcion para
obtener la recomposicion del ambiente dafiado,esltado, el Defensor del Pueblo y las
asociaciones no gubernamentales de defensa antpoemtmrme lo prevé el articulo 43 de
la Constitucion Nacional, y el Estado nacionalvproial 0 municipal; asimismo, quedara
legitimado para la accion de recomposicion o deenmuizacion pertinente, la persona
directamente damnificada por el hecho dafioso at@mesmn su jurisdiccion. Deducida
demanda de dafio ambiental colectivo por algunooddtifulares sefialados, no podran
interponerla los restantes, o que no obsta a secke a intervenir como terceros. Sin
perjuicio de lo indicado precedentemente toda pergmdré solicitar, mediante accién de
amparo, la cesacién de actividades generadoraafibeainbiental colectivo.
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ARTICULO 31. _ Si en la comision del dafio ambiental colectivdhibren participado
dos 0 mas personas, 0 no fuere posible la detectimarecisa de la medida del dafio
aportado por cada responsable, todos seran refpesmsmlidariamente de la reparacion
frente a la sociedad, sin perjuicio, en su casiogdel®cho de repeticién entre si para lo que
el juez interviniente podra determinar el grado rdeponsabilidad de cada persona
responsable. En el caso de que el dafio sea prodymd personas juridicas la
responsabilidad se haga extensiva a sus autoridagesfesionales, en la medida de su

participacion.

ARTICULO 32.__ La competencia judicial ambiental sera la queesponda a las reglas
ordinarias de la competencia. El acceso a la judgth por cuestiones ambientales no
admitira restricciones de ningun tipo o especigugz interviniente podra disponer todas
las medidas necesarias para ordenar, conducirbaplas hechos dafiosos en el proceso, a
fin de proteger efectivamente el interés generalmrWsmo, en su Sentencia, de acuerdo a
las reglas de la sana critica, el juez podra ertesd fallo a cuestiones no sometidas
expresamente su consideracion por las partes. &quier estado del proceso, aun con
caracter de medida precautoria, podran solicitarsdidas de urgencia, aun sin audiencia
de la parte contraria, prestando debida cauciéniggodarnios y perjuicios que pudieran

producirse. El juez podra, asimismo, disponeriaspsticion de parte.

ARTICULO 33.__ Los dictamenes emitidos por organismos del Estmlre dafio

ambiental, agregados al proceso, tendran la fymotztoria de los informes periciales, sin
perjuicio del derecho de las partes a su impugnadia sentencia hara cosa juzgada y
tendra efecto erga omnes, a excepcion de que lénasea rechazada, aunque sea

parcialmente, por cuestiones probatorias. Del Fal@dGompensacion Ambiental

ARTICULO 34.  Créase el Fondo de Compensacion Ambiental queasknénistrado
por la autoridad competente de cada jurisdicci@stara destinado a garantizar la calidad
ambiental, la prevencion y mitigacion de efectosivas 0 peligrosos sobre el ambiente, la
atencion de emergencias ambientales; asimismo, aprtdeccion, preservacion,
conservacion o compensacion de los sistemas ecofgi el ambiente. Las autoridades

podran determinar que dicho fondo contribuya aesiat los costos de las acciones de
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restauracion que puedan minimizar el dafio gener&dointegracion, composicion,

administracion y destino de dicho fondo seran d@tagor ley especial.

ARTICULO 35.  Comuniquese al Poder Ejecutivo.
DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL CONGRESO ARGENTIN@&N BUENOS
AIRES, A LOS SEIS DIAS DEL MES DE NOVIEMBRE DEL ANDOS MIL DOS.

-REGISTRADA BAJO EL N° 25.675-

EDUARDO O. CAMARNO, JUAN C. MAQUEDA, Eduardo D. Ralho, Juan C. Oyarzdn.
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FRANQUICIAS

Se Hace extensivo a las Provincias de Catamarca grSLuis el régimen promocional
establecido por la Ley N° 22.021, de Desarrollo BExomico de la Provincia de La

Rioja.

Introdicense modificaciones a la citada ley.

Buenos Aires, 28 de diciembre de 1982.

Al Excelentisimo

Sefior Presidente de la

Nacion:

TENEMOS el honor de elevar a consideracion del &riMagistrado el proyecto de ley
que se propicia hacer extensivo a las ProvinciaC€a@amarca y San Luis el régimen
promocional establecido por la Ley N° 22.021, dedbmllo Econémico de la Provincia de
La Rioja.

El proyecto encuentra principios que llevaron &dacion de aquella ley, con el fin de
generar las fuentes de trabajo que el aumento déficmyde las Provincias de Catamarca
y de San Luis requiere y con el objeto de reveati€xodo de la poblacion de esas
provincias. Ello, a la luz de los excelentes reglds que el régimen promocional aludido

ha dado en la provincia de La Rioja.

Por otra parte se introducen modificaciones a a Ne 22.021, tendientes a adecuarla

como consecuencia de la incorporacion de ambasngras como areas promovidas.

Prueba de ello es la designacion de los Poderesitijes de las Provincias de Catamarca
y de San Luis como autoridades de aplicacion dgh@n promocional en los respectivos

territorios provinciales.
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Asimismo se han adaptado los articulos 1°, 27°%%8° y 10, referentes a términos de goce
y usufructo de franquicias por parte de los eradgcados en las provincias promovidas y

derogado el articulo 6° por haber perdido vigencia.

Por lo expuesto, se estima que el Primer Magisthedde adoptar una decision favorable

al proyecto que se remite a su consideracion.
Dios guarde a Vuestra Excelencia.

Jorge Wehbe. - Lucas J. Lennon. - Llamil Reston.
LEY 22.702

Buenos Aire, 29 de diciembre de 1982.

EN uso de las atribuciones conferidas por el Ali&? del Estatuto para el Proceso de

Reorganizacion Nacional;

EL PRESIDENTE

DE LA NACION ARGENTINA
SANCIONA'Y PROMULGA
CON FUERZA DE LEY:

ARTICULO 1°. - Extiéndese a las Provincias de Catamarca y Sas, leliRégimen
promocional establecido por la Ley 22.021 de de#larecondmico de la Provincia de La

Rioja, con las modificaciones que se introducesnraisma por la presente Ley.
ARTICULO 2°. - Modificase la Ley N° 22021 de la siguiente forma:
1. Sustituyese el articulo 1° por el siguiente:

Articulo 1°. - Las inversiones efectuadas en eggiones de la naturaleza que se indica,
ubicadas en la Provincia de La Rioja, en el pericatoprendido entre el 1° de enero de

1978 y el 31 de diciembre de 1992, ambas fechasisive, y las ubicadas en las
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provincias de Catamarca y de San Luis, en el perdodhprendido entre el 1° de enero de
1982 y el 31 de diciembre de 1992, ambas fechéssine, podran deducirse de la materia

imponible del impuesto a las ganancias o del quehoplemente o lo sustituya, por:

a) Las explotaciones agricola - ganaderas, ubicexidssivamente en las provincias de

Catamarca y La Rioja:

1. El ciento por ciento (100 %) del monto resukapor diferencia entre los valores
correspondientes a la existencia de hacienda hewalotana, porcina, caprina y ovina, de
las explotaciones de cria, sin restriccion por tipealidad, al final del ejercicio con

relacion a la existencia al comienzo del mismaosga por compra o por la retencion de la

propia produccion.

2. El ciento por ciento (100 %) de los montos itides en maquinaria agricola,
entendiéndose también como tal la utilizada erafeaderia y aquella que complete el ciclo
productivo agrario; en tractores y acoplados deaggécola; en elementos de traccion y
transporte, excluidos automdéviles; en equipos dedwcontra incendio; en instalaciones y
equipos de refrigeracion, electrificacion o inseswion artificial; en el tendido de lineas de
conduccion de energia eléctrica; en galpones, siGmadores y elevadores de campafa; en
alambrados, cercas, mangas, bafiaderos, corralescylas; en aguadas, molinos, tanques,
bebederos, represas, pozos y elementos para eegperforaciones, bombas y motores
para extraccion de agua o para desagles, y lamatkst a la provision de agua y
canalizacion y sistematizacion para riego. Estadudsones soélo seran procedentes

cuando se efectlien en bienes nuevos.

3. El ciento por ciento (100 %) de los montos itides en praderas permanentes
comprendidos los trabajos culturales de la tiew@ ge realicen en el ejercicio de
implantacion; en alfalfares y plantaciones pereneascortinas vegetales contra vientos;
en reproductores machos bovinos, porcinos, capyimesnos.

4. El ciento por ciento (100 %) de los montos itides en la vivienda Unica construida en
el establecimiento para el productor y para elg@wisde trabajo y su familia y en las
ampliaciones de la misma; en trabajos de desmomzaduras, nivelacion y fijacion de

meédanos.
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Los beneficios que acuerda este inciso incluyencuamto se refiere a viedos, montes
frutales, agave, sisal y otros textiles y otrasmfaleiones perennes, a todas las erogaciones
que constituyan costos de implantacion y alcaniasmte, tratdndose de vifiedos, a los
destinados a producir uva sin semilla con destinpasas, de mesa de maduracion

temprana y a las seleccionadas para la elabordeigmos finos y regionales.

b) Las ramas industriales que determine el Podecuiyo nacional, el ciento por ciento
(100 %) de los montos invertidos en maquinariagjpes, instalaciones, en tanto se trate
de bienes nuevos, y en la construccion de obrakesiwtilizados directamente en el

proceso industrial.

c) Las actividades turisticas, el ciento por cie(®60 %) de las sumas invertidas en
equipamientos e instalaciones, en tanto se tratgiet®s nuevos, y en la construccién y
ampliacion de inmuebles destinados a hoteles suesttes.

La refaccion de dichos inmuebles estara comprerafidsste inciso solo cuando constituya

una verdadera mejora introducida en los mismos pm@m®s gastos de mantenimiento.

Las empresas o explotaciones que realicen invasia@omprendidas en los incisos
precedentes podran deducir - sin perjuicio de sopado como gasto - hasta el cincuenta
por ciento (50 %) de los montos efectivamente atbameen cada ejercicio, y por los
periodos establecidos en el primer parrafo, a passoadicadas, respectivamente, en las
provincias de La Rioja, Catamarca o San Luis, pacepto de sueldos, salarios, jornales y
sus correspondientes cargas sociales, honorariosano de obra por servicios. Esta
deduccién serd procedente sélo respecto de lasnaersafectadas directamente a las
actividades y/o explotaciones que se acojan a éoefltios del presente articulo, y no
podra ser usufructuada por las explotaciones dgriaganaderas ubicadas en la provincia

de San Luis.

Las deducciones previstas en este articulo reger@déa adquisicion o construccion de
bienes seran realizadas en el ejercicio fiscallensg habiliten los respectivos bienes. En
todos los casos la habilitacion debera efectuavseanterioridad al 31 de diciembre de
1994. Las restantes deducciones se practicardhegerecio fiscal en que se realicen las

inversiones, se determine un incremento de existenie hacienda a que alude el punto 1
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del inciso a) de este articulo o se efectivicerpbgos por los conceptos mencionados en el

parrafo precedente.
2. Sustituyese el articulo 2° por el siguiente:

Articulo 2° - Estaran exentos del pago del impuestétas ganancias, o del que lo
complemente o sustituya, los beneficios provengedéesexplotaciones agricola - ganaderas
realizadas en predios adquiridos o adjudicados anégliel régimen de saneamiento de la
propiedad rural indivisa y del minifundio de la prwia de La Rioja 0 mediante el

régimen similar instituido por el gobierno de laoyincia de Catamarca para su
jurisdiccion. Esta franquicia regira por el térmide quince (15) afios a partir de la

adjudicacion o compra de acuerdo con la siguiestala:

Porcentaje exento
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A los fines del parrafo anterior, en los casos @& lg adjudicacion o compra se efectuara
con posterioridad al 31 de diciembre de 1983,daduicia de este articulo regira para los

ejercicios anuales que se cierren hasta el 31lailemabre de 1993, inclusive.
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Igual exencion correspondera a las utilidades maidgas en nuevas explotaciones agricola -
ganaderas, realizadas mediante la obtencion des agulaterraneas en las zonas que
determine la autoridad de aplicacion y en las aoodes que la misma establezca. Esta
franquicia regira para las explotaciones que segeimiantes del 31 de diciembre de 1983 y
por los ejercicios que se cierren hasta el 31 derdbre de 1993, inclusive, e iniciadas en
la provincia de La Rioja a partir del 1° de eneeol®79, inclusive, y en la provincia de

Catamarca a partir del 1° de enero de 1982, ina@usi

3. Sustitayese el articulo 5° por el siguiente:

Articulo 5° - Estara exento del pago del impuedtmsaganancias o del que lo complemente
o sustituya el monto de las utilidades proveniedegesxplotaciones industriales realizadas
en las provincias de La Rioja, Catamarca o San boi€omprendidas en los articulos 1° o
3°, que se reinviertan durante el ejercicio fiseal que se generan, o en los dos (2)
ejercicios fiscales inmediatos siguientes al misio,los conceptos admitidos por el
articulo 1°, inciso b), a cuyo efecto se valuatdahoacientos por ciento (200%) de su valor
de costo. Esta exencion regira en la provincia deRioja para los ejercicios cerrados
desde el 1° de enero de 1978 y hasta el 31 derbogede 1992, ambas fechas inclusive, y
en las provincias de Catamarca y San Luis parajérsicios cerrados desde el 1° de enero
de 1983 y hasta el 31 de diciembre de 1992, anglchs$ inclusive.

En el supuesto de no efectuarse la inversién éapsb indicado, el doscientos por ciento
(200 %) del importe no invertido debera imputargen@ materia imponible del ejercicio

fiscal en que se produzca el vencimiento del mistebiendo actualizarse los importes
respectivos aplicando el indice de actualizacionaiemado en el articulo 82 de la ley de
impuesto a las ganancias, texto ordenado en 1818 ynodificaciones, referido al mes de
cierre del ejercicio fiscal en que operd la exemcisegun la tabla elaborada por la
Direccion General Impositiva para el mes de cidakeejercicio fiscal en que corresponda
efectuar la imputacion. A estos efectos se enténglee los importes invertidos absorben
en primer término las utilidades exentas corresigoels a los ejercicios fiscales mas

antiguos.

4. Derdgase el articulo 6°.
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5. Sustituyese el articulo 7° por el siguiente:

Articulo 7° - Estaran exentas del pago del impusstare capital de las empresas, o del
que lo complemente o sustituya, los bienes incagus al patrimonio de las explotaciones
por aplicacion de las disposiciones contenidamemiticulos 1° y 5°. Esta exencion regira
para los periodos fiscales a que se refieren diahasilos.

Asimismo estaran exentas del impuesto sobre etataj@ las empresas las explotaciones
comprendidas en los articulos 2° y 3°. Esta exen@dira para los periodos fiscales a que
se refieren dichos articulos y de conformidad eoeskcala del articulo 2°.

6. Sustitayese el articulo 8° por el siguiente:

Articulo 8°:Las explotaciones industriales a que alude el Wti@°, que se hayan

instalado o se instalen en la provincia de La Rioja posterioridad al 4 de julio de 1979 y
en las provincias de Catamarca y San Luis con postad al 1° de enero de 1983,
inclusive, gozaran de las siguientes franquiciasléempuesto al valor agregado, o el que

lo sustituya o complemente:

a) Liberacion por sus ventas en el mercado intgrtharante quince (15) ejercicios anuales
a partir de la puesta en marcha del impuesto eedalia que se refiere el articulo 16 de la
ley de impuesto al valor agregado, texto ordenaddl®/7 y sus modificaciones, sin

perjuicio de su sujecion a las restantes dispasesiale dicho régimen legal. La empresa
beneficiaria debera facturar el monto del impuedgvengado por sus ventas de
conformidad a lo fijado en el articulo 19 del memeido texto legal, teniendo éste caracter

de impuesto tributado, a fin de constituirse ewulitpefiscal en las etapas subsiguientes.

b) Los productores de materias primas o semieldbsrastaran liberados, por el monto del

débito fiscal resultante de las ventas que realicempresas beneficiarias del régimen de
este articulo desde el dia 1°, inclusive, del neela gbuesta en marcha de estas ultimas, del
impuesto al valor agregado y/o del que lo sustitoyeomplemente, sin perjuicio de la

sujecion a las restantes disposiciones de dichaéstp.

c) Las empresas que vendan bienes de uso a issta&arlas provincias promovidas por

este régimen, vinculados directamente al procesmlugtivo de las explotaciones
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comprendidas en el articulo 3°, sus partes, repsigsaccesorios, estaran liberadas, por el
monto del débito fiscal resultante de las ventas tgalicen, del impuesto al valor
agregado, o del que lo sustituya o complementepesijuicio de la sujecion a las restantes

disposiciones de dicho impuesto.

Esta franquicia solamente alcanzara a aquellogbiracesarios para la puesta en marcha,

previa aprobacion del listado por la autoridad pleeacion;

d) La liberacion sefialada en los incisos b) y t3rascondicionada a la efectiva reduccién
de los precios del importe correspondiente al greevaliberado. Para cumplimentar este
requisito los proveedores solo deberan facturampdaie no liberada del impuesto.
Asimismo, deberan asentar en la factura o documresfiectivo la leyenda "A responsable
IVA con impuesto liberado", dejando constancia egprdel porcentaje o importe de
liberacion que corresponda. Este importe tendréaehcter de impuesto tributado y/o

crédito fiscal en las etapas subsiguientes;

e) La liberacién establecida en los incisos a) ypitmcedera de acuerdo con la escala

establecida en el articulo 2°.

Por su parte, la liberacion dispuesta en el incls@rocedera de conformidad con la

siguiente escala:

Afio Porcentaje de liberacién
1979 100%
1980 100%
1981 100%
1982 90%
1983 80%
1984 70%
1985 60%
1986 50%
1987 40%
1988 30%
1989 20%
1990 10%
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7. Sustituyese el articulo 10 por el siguiente:

Articulo 10. - Los adquirentes de plantas indukgsiale propiedad de las provincias de La
Rioja, Catamarca o San Luis que las incorporen afdativa produccion mediante la
utilizacién integral de sus instalaciones podrangacse a los beneficios de esta ley, en
condiciones analogas a los sujetos del articuloy 3n la medida que cumplan las
condiciones especiales y el plazo minimo de comtatlen la explotacion que a tal efecto
determinara el respectivo Poder Ejecutivo provincan la limitacion de que gozaran de
hasta el cincuenta por ciento (50%) de los bemefiaique aluden los articulos 3°, 7°, 9° y
11 y el ciento por ciento (100 %) de los benefiades articulo 8°.

8. Sustituyese el articulo 19 por el siguiente:

Articulo 19: Actuaran como autoridad de aplicacide la presente ley los poderes
ejecutivos de las provincias de La Rioja, Catamarc&an Luis, segun corresponda,
excepto respecto de los proyectos industriales,c&yp caso seran autoridades de
aplicacion el Ministerio de Economia de la nacida los poderes provinciales antes

mencionados, de acuerdo con las siguientes normas:

a) Para proyectos que no superen la suma de umuimientos millones de pesos ($
1.500.000.000), la provincia respectiva realizaga dvaluacion y dictara el acto

administrativo, resolviendo sobre los beneficiaanpocionales solicitados;

b) Para proyectos que superen la suma establetidkirciso a), y hasta tres mil millones
de pesos (pesos 3.000.000.000) la provincia rdaspecktalizara la evaluacion y
comunicara el resultado a la Secretaria de IndusgtrMineria y, con posterioridad al
informe de esta Ultima, dictard el acto administoatesolviendo sobre los beneficios

promocionales solicitados;

c) Para proyectos que superen los tres mil millareepesos (pesos 3.000.000.0000), la
provincia respectiva realizara la evaluacion, cocam el resultado a la Secretaria de
Industria y Mineria y esta resolvera de por si@ppndra al Ministerio de Economia de la
Nacion o al Poder Ejecutivo nacional el dictado atgb administrativo resolviendo sobre
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los beneficios promocionales conforme a las comnmg@&e establecidas con relacion al
monto por la ley 21.608 y su reglamentacion;

En todos los casos, la evaluacion de los proyetgbsra determinar su factibilidad técnico

- econOmica y juridica, de acuerdo a lo dispuestdaley 21.608 y su reglamentacion.

La facultad otorgada a los poderes ejecutivos si@iavincias promocionadas respecto de
los proyectos industriales lo es hasta el 30 deojule 1984 para las provincias de
Catamarca y San Luis, y hasta el 30 de junio d& p@8a la provincia de La Rioja.

Una vez vencido ese plazo, el Poder Ejecutivo pdid@oner la prérroga de dicha facultad
por periodos sucesivos de tres (3) afos, previaasian del presente régimen que debera
efectuar la Secretaria de Industria y Mineria.

Los importes fijados en los incisos a), b) y c) geésente articulo se actualizaran
mensualmente, mediante la aplicacién del indicecineado en el articulo 82 de la Ley
del Impuesto a las Ganancias, texto ordenado e §$95Us modificaciones, referido al
mes de enero de 1979, que indique la tabla elahgradla Direccién General Impositiva

para el mes de que se trate.

En todos los casos de explotaciones a instalarssomras de frontera o de seguridad, el
proyecto debera tener intervencion y dictamen prdel Ministerio de Defensa. Cuando el
proyecto tratare sobre una industria relativa ddtensa y seguridad nacional o de una
industria a instalarse en zonas de seguridad, stsioncomo cuando el titular del proyecto
fuera un inversor extranjero o una empresa locacajgtal extranjero, se ajustara al

procedimiento establecido en la ley 21.608, aidudl, segundo parrafo, incisos a) y b).

Art. 3° - La presente ley entrara en vigencia a partir dedha de su publicacién en el
Boletin Oficial.

Art. 4° - Comuniquese, publiquese, dése a la Direccion Nalcitel Registro Oficial y

archivese.

BIGNONE.-Jorge  Wehbe. -  Llamil Reston. - Lucas J. enmhon.
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ANEXO 2

TRATAMIENTO DE IMAGENES



TRATAMIENTO DE IMAGENES

El presente anexo tiene como finalidad aportarlldstaobre los pasos seguidos en el

tratamiento de imagenes para arribar a los resmdtamstrados en el Capitulo 2.

Célculo del indice OIF para la seleccion de bandasara componer la

imagen de trabajo

Para su calculo primero se obtuvieron los histogeam parametros estadisticos de
cada una de las bandas que conforman las imagéliesdas y luego mediante regresion
lineal entre bandas se obtuvieron los diferentedidentes de correlacion, para lo cual se

siguieron los siguientes pasos en el Programa IDRISiONn Andes:
Obtencion de Histogramas y Pardmetros estadisticos

» Seleccion del archivo de trabajo: ment-Pie  Datha Paths Project
environment —> Browse—» Buscar carpeta -Seleccion de la carpeta Imagen
1989/2006

e Obtencidon del Histograma y parametros estadistio$as bandas: menu
GYS Analysis— Statistics—>  HISTO: drceadro de didlogo desplegado se

ingresa la banda de la que se quieren obtenealdsngtros.
Obtencion de los coeficientes de correlacion entb@mndas de una misma imagen

» Seleccion del archivo de trabajo: meni—+He halPath® Project
environment—,  Browse, Buscar cagpetaSeleccion de la carpeta Imagen
1989/2006

* Obtencién de los coeficientes de correlacion: meBMS Analysis

Statistics

—> REGREES: se despliega el cuadro de didlBggrees analysis, se
selecciona Imagen file, luego se indica la bandalgura de variable independiente

y la banda que hara de variable dependiente.
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Con la informacién obtenida en los pasos anterisegarocedié a calcular el OIF, de
acuerdo a lo indicado en el apartado Materiales{olibs del Capitulo 2, aplicando las

ecuaciones 2.1y 2.2.

Los resultados se resumen en las Tablas 1, 2 yr3jedse resaltan en negrita las
combinaciones de bandas seleccionadas por su aitile presentan ademas los
histogramas y los analisis de regresion de dondgesan los datos que contienen dichas

tablas.

Tabla 1. Resumen de parametros estadistidedas bandasa) Imagen 1989; b)

Imagen 2006.
a) b)
Desviacion  Valor Valor Desviacion  Valor Valor
Bandas Media Estandar Minimo Maximo Bandas Media  Estandar Minimo Maximo
1 53.96 39.57 0 255 1 127.43 63.02 54 255
2 26.77 20.77 0 255 2 126.88 62.24 59 255
3 32.56 28.46 0 255 3 126.58 60.55 66 255
4 46.19 33.36 0 255 4 127.55 63.26 56 255
5 68.49 51.34 0 255 5 127.28 63.29 58 255
7 36.77 30.96 0 255 7 126.77 62.06 65 255

Tabla 2. Coeficientes de correlacién entre bandgdmagen 1989; b) Imagen 2006.

a) b)

Bandas 1 2 3 4 5 7 Bandas 1 2 3 4 5 7
1 1 0.98 095 095 0.96 0.94 1 1 0.98 0.95 0.92 097 0.9
2 0.98 1 0.98 094 0.97 0.97 2 0.98 1 098 0.9 0.97 0.97
3 0.95 0.98 1 09 095 0.98 3 0.95 0.98 1 0.84 0.94 097
4 0.95 094 0.9 1 0.95 0.9 4 0.92 0.9 0.84 1 0.93 0.85
5 0.96 0.97 095 0.95 1 0.97 5 0.97 0.97 094 0.93 1 0.97
7 0.94 097 098 09 097 1 7 095 097 0.97 085 0.97 1
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Tabla 3. indice OIF. a) Imagen 1989; b) Imagen 2006.

a) b)
Combinacion Combinacion
Ranking de bandas OIF Ranking de bandas OIF
9 1,4,7 67.51 13 1,4,5 44.07
5 13,4 67.33 11 1,5,7 42.17
20 4,57 66.88 1 4,57 42.06
18 3,4,7 66.86 4 3,45 41.76
17 3,45 66.82 15 1,3,5 41.74
15 2,47 66.75 2 35,7 38.46
8 1,4,5 66.28 18 1,2,5 38.25
14 2,45 66.01 12 1,4,7 38.19
11 2,34 65.98 7 2,45 37.67
2 12,4 65.69 5 2,57 35.42
10 1,57 65.63 3 34,7 34.88
6 1,35 65.34 9 2,35 34.80
4 1,2,7 64.82 16 1,34 34.58
3 1,2,5 64.79 14 1,3,7 34.49
7 1,3,7 64.68 19 1,2,4 33.46
16 2,57 64.46 17 1,2,7 31.48
12 2,35 64.17 6 2,47 31.28
19 3,57 64.10 20 1,2,3 30.52
1 1,2,3 63.85 10 2,34 30.36
13 2,37 63.09 8 2,37 27.46

Referencias Negrita: Combinacion de bandas seleccionadatpeajar por su nitidez.

Se presentan a continuacion los histogramas y marésnestadisticos para cada banda
de cada imagen utilizada y los coeficientes deetaxion obtenidos entre bandas para cada

imagen.
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Histogramas y Pardmetros estadisticos -Imagen 1989

Graph Type Maode Surnrnary Statistics
Ear Graph + Mar-Cumulative El_ass Wldt-h 2 df: .
Line Grach Dizplay min: 54 Actual min
e Larap ) Display maw: 206 Actual max
Curmulative

Area Graph Mean: 1274201 Standard dev

Histogram of p231r30_5t390412_nnl _c

25,000,000
26,000,000
24,000,000
22 000,000
20,000,000
15,000,000
16,000,000
14,000,000
12,000,000
10,000,000
&,000,000
5,000,000
4,000,000

2,000,000 A A N

7.098129E,
54

255
E2.0291

]

2460 B8 76 5450 95106 116 126 136 146 136 166 176 186 196 206 216 226 236 246

Fig. 1. Histograma y Parametros estadisticos Banda 1, imb@f@9.

Graph Type tode Surnmary Statistics
Bar Graph + Non-Cumulative I:I.ass Wldl.h 2 dr: _
Line Gragh Dizplay mn: 54 Actual min
e rap ) Digplay max: 255 Actual mas
Curnulative

Area Graph Mean : 126.8826 Standard devw

Histogram of p231r80_5t890412_nn2_c

25,000,000
26,000,000
24,000,000
22,000,000
20,000,000
18,000,000
16,000,000
14,000,000
12,000,000
10,000,000
,000,000
5,000,000
4,000,000

70381236
59

255
£2.2453

2,000,000 1 1I|MMM iy /
n N

S96571 7Y 838995 103 113 123 133 143 153 163 173 185 193 203 213 223 233 243 253

Fig. 2. Histograma y Parametros estadisticos Banda 2, imb@fgo.
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Graph Type
Bar Graph

* Line Graph
Area Graph

28,000,000
26,000,000
24,000,000
22,000,000
20,000,000
18,000,000
16,000,000
14,000,000
12,000,000
10,000,000

5,000,000

§,000,000

4,000,000

2,000,000

Mode

+  Maon-Cumulative

Curnulative

Summary Statistics

Clazs width: 2

Dizplay min: BB
Dizplay ma= - 266
tean 126.5804

Histogram of p231r80_5t590412_nn3_c

df:

Actual min
Actual max
Standard devw

70981 298"
£

255
£0.5581

Mﬂw-ww—\m’

]
BE T2 7354 9096 104 114 124 134 144 154 164172 182 182 202 212 222 232 242250

Fig. 3. Histograma y Parametros estadisticos Banda 3, imb@f&o.

Graph Type
Bar Graph

* Line Graph
Area Graph

28,000,000
26,000,000
24,000,000
22,000,000
20,000,000
18,000,000
16,000,000
14,000,000
12,000,000
10,000,000

&,000,000

£,000,000

4,000,000

2,000,000

tode

+  Mon-Cumulative

Curnulative

Summary Stahistics

Clazs width: 2
Digplay min: 56
Dizplay max: 256
Mean : 1275661

Histogram of p231r80_St530412_nnd _c

df:

Actual min
Actual mas
Standard dew :

7.0353129E°
bE

255
E2.2664

¥V VYV VA Ve

1]
D662 TOVEE2Z 9096104 114 124 134 144 154 164 174 154 194 204 214 224 234 244 254

Fig. 4. Histograma y Parametros estadisticos Banda 4, imb@f&9.
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Graph Type Mode Summary Statistics
Bar Graph + Mon-Cumulative El.ass WIdt_h -2
Line Graoh Dizgplay min: 58
e ek ) Dizplay max: 286
Curmulative

Area Graph tean : 1272806

Hiztogram of p231r50_359041 2_nn3_c

25,000,000
26,000,000
24 000,000
22,000,000
20,000,000
15,000,000
16,000,000
14,000,000
12,000,000
10,000,000
&,000,000
6,000,000
4,000,000

2,000,000 1o Atan anl ol

df:
Actual min
Actual mas

Standard dev :

7.098729E,
58

255
£3.2971

¥ ]

0

e i O

3864 TO7EE2 9096104 114 124 134 144 154 164 174 184 194 204 214 224 234 244 2354

Fig. 5. Histograma y Parametros estadisticos Banda 5, imb@fgo.

Graph Type b ode Surrnary Statiztics

Bar Graph Clags width: 2 df:

+ MNon-Cumulative

Dizplay min:  B5 Actual min

* Line Graph
Cumulative

Histogram of p231r80_St5890412_nn? _c

28,000,000
26,000,000
24,000,000
22,000,000
20,000,000
18,000,000
16,000,000
14,000,000
12,000,000
10,000,000
&,000,000
000,000
4,000,000

Dizplay mas: 265 Actual masx
Area Graph tean 126.7728 Standard dew

7.098125E,

E5
255
E2.0612

2,000,000 AV VIV ‘

i}

G571 778538995 103 113 123 133 143 1593 163171 181 191 201 211 221 231 241 249

Fig. 6. Histograma y Parametros estadisticos Banda 7, imb@f&o.
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Coeficientes de Correlacion. Imagen 1989

Y= 277823+ 0573925 ¢ r= 0986652 .
Regression Parameters:
250 = =
240 H awis: p23lr80_5t890412_nnl_c
230 T axis: p23lr80_5t89041Z_nn?_c
220
210 Coeff. of Det. = I7.35 %
2004 Std. Dewv. of X = 53249609
1904 Std. Dev. of T = 52433719
180 . E. of Estimate = 10.166717
170 3td. Error of Beta = 0.000013
160 t 3tat for r or Beta = 51047.516231
150 t Stat for Beta <= 1 = -1366.633752
140 Zample 3ize (n) = 70581250
1304 Apparent df = 70381288
120
110
100
90
an o-__ ooomm
70 o
60 /
H | B
low frequency high frequency

Fig. 7. Coeficiente de correlacion entre bandas 1y 2, énd®89.

Y= 9425144+ 0919368 % r= 0956536

Begression Parameters:

W oaxis: p23lrS0_ScS204lZ nnl o
T axis: p23lr80_5tc83041Z nn3 c

Coeff. of Det. 91.E1 %

Std. Dev. of X 53, 24503
std. Dew. of T &0. 788806
Z.E. of Estimate 17.7165338
Std. Error of Beta 0.0ooo0z:2

t Stat for r or Eeta
t 3tat for Beta <= 1
Sample Size (n)
Apparent df

Z2765Z.17130%
—Z4Z5. 153634
F0381E90
7ooaglzes

H | B
lowy frequency high frequency

Fig. 8. Coeficiente de correlacion entre bandas 1y 3, énd®89.
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Y= B1#1095+ 059524834 r= 0950026

Degression Parameters:

230
2404 ¥ oaxis: pZ3lra0_Scd9041Z rnl_c
230 Y axis: pZ3lrS0 5890417 nmd o
220 B -
20 Coeff. of Det. = Q0,25 %
200 grd. Dev. of X = G3. 249609
190 gtd. Dev. of ¥ = 63.412192
180 3. E. of Estimate = 15795787
1705~ std. Error of Eeta = 0.000037
160 t Stat for r or Beta = 25639.772720
130 t Stat for Beta <= 1 = -1279.108Z16
140 Sample Size (n) = 70981230
130 Apparent df = 7093l28E
1204
1104
100
a0
80
o
=]
| il ]
lows Frequency high frequency
Fig. 9. Coeficiente de correlacion entre bandas 1y 4, énd®89.
W= 4153418+ 0966233 r= 0962336 .
PFegression Parameters:
250
240 ¥ oaxis: pE3lr30_Scd9041Z mnnl o
2304 T axis: pE3lrd0_Sc&9041Z2 nnf o
220
210 Coeff. of Det. = S2.61 %
200 Std. Dew. of X = £3.249609
180 Std. Dew. of ¥ = £3.505737
180 %.E. of Estimate = 17. 264880
170 3td. Error of Eeta = 0.000032
160 t Stat for r or Beta = Z982Z.772243
150 t Stat for Beta <+ 1 = -104Z2.223053
140 Sample Size (n) = 70981290
130 Apparent df = 70981288
1204
1104
100
04
S04

lows frequency high frequency

Fig. 10.Coeficiente de correlacién entre bandas 1 y 5, and®89.
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W= BEF2ITE+  0926783K = 05342431

Regression Parameters:

250
240 ¥ oawis: pz23lre0_LeS830417 mnl e
230 T axis: pE3lr80_5tE89041Z nn? c
220
0 Coeff. of Det. = 28.82 %
e std. Dew. of X = 63249609
140 Sed. Dev. of T = EZ.126154
LENED S5.E. of Estimate = Z0.733746
170 Scd. Error of Eeta = o_oooozs
160 t 8tat for r or Beta = 23755199433
150 t Stat for Beta <= 1 = -1876_638187
140 Banmple Zize (n) = 70521z50
1304 Apparent df = 70331288
120
110
100
a0
&0
70

[ = B

law frequency high frequency

Fig. 11.Coeficiente de correlacion entre bandas 1y 7, énd®89.

W= 4553741+ 0961728K r= 0337752 .
Regression Parameters:
230
240 ¥ oaxis: pE3le8d_Scgd04lZz mmZ c
230 T oaxis: pZ3lr20_G£8590417 mnl o
220
10 Coeff. of Det. = 97_E7 %
200 gcd. Dew. of X = EZ. 432719
190 scd. Dev. of ¥ = 60758806
180 Z.E. of Estimate = S.424270
170 Std. Error of EBeta = o.ooools
160 t Stat for r or Beta = L3334.985458
150 t Stat faoar Beta =» 1 = -Z17Z_44049¢
140 Sample Sizme (n) = 7?0281z30
130 Apparent df = 7098lz88
120
1o
100
a0
an
70
H = B
lovs frequency high frequency

Fig. 12.Coeficiente de correlacion entre bandas 2 y 3, énd®89.
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Begression Parameters:

Y= BBZMEF+ 0959411 r= 0.944532

230
240 ¥ axis: pE3lr80_5c83041Z mmf _c
230 T axis: pE3lrS0_5c8%041Z mnd c
220
210 Coeff. of Det. = 8323 %
200 grd. Dev. of X = 62.433718
130 grd. Dev. of ¥ = £3.413192
180 %.E. of Estimate = £0.815090
170 #td. Error of Beta = 0.000040
160 t Stat for r or Beta = 74744752427
130 t Stat for Beta == 1 = -1025.630378
140 Sample Size () = 70921290
130 Apparent df = 7o0sslzas
120
110
100
a0
u]
Rl /
[=1u] =

H il ]

lavs frequency high frequancy

Fig. 13.Coeficiente de correlacion entre bandas 2 y 4, énd®89.

Y= 2021846+ 0.987202% r= 05970537

Degression Parameters:

2450

240 ¥ oaxis: pZ231r20_5t83041Z mnZ c

230 Y axis: pE3lrE0 EtE590417 mnk o

220 - -7

210 Coeff. of Dat. = 9419 %
200 std. Dev. of X = 6Z.433719
190 Std. Dev. of ¥ = 63505727
180 5.E. of Estimate = 15.301830
170 Std. Error of Beta = 0000022
160 t Stat for ¥ or Beta = 33935_4E2593
150 t #tat for Beta <+ 1 = -433_ 543454
140 Sample Size (n) = 70921290

130 Apparent. df = 70981288

120

10

100

a0

&0

7o

1]

lovs frequency high frequency

Fig. 14.Coeficiente de correlacion entre bandas 2 y 5, and®89.
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W= 3.856932+

0.968737 X 1= 0972437

RBegression Parameters:

250
240 ¥ oaxis: pZ3lr30_5t89041Z mmZ o
230 T axis: pZ3LlrE20_Et85041ZF nn? o
220
210 Cozff. of Det. = 94 L& %
200 ged. Dev. of X = 52, 433713
180 Std. Dev. of T = BZ.195154
180 5.E. of Estimate = 14 502011
170 2td. Error of Beta = 0. 000028
1E0 t Stat for r or Beta = 35137.3EZ6E876
150 + Stat for Beta <= 1 = —1133. 555988
140 Sample Zize (m) = 70881280
130 Apparent df = J033lEss
120
110
]
a0
g0
70
8 il B ]
lows frequency high frequency
. _ .,
Fig. 15.Coeficiente de correlacion entre bandas 2 y 7, énd®89.
Y= 8192329+ 0942338 1= 0903562 .
Regression Parameters:
230
240 ¥ oaxis: pZ31lri0_ScE30412 nni3 o
230 Y axis: p23lr80_5tE890412 nnd_c
220
20 Coeff. of Det. = 21.71 %
200 gtd. Dew. of X = £0. 788806
1490 td. Dew. of T = 63.41319z
180 5. E. of Estimate = 27.116301
170 Std. Error of Beta = 0.000053
160 t Stat for r or Beta = 17810.301134
130 t Stat for Beta <» 1 = -1076.751755
140 Sample Size (n) = 7osalzan
130 Apparent df = 70981288
120
110
100
g0
an
7o
1]

[ =
lows frequency

]
high frequency

Fig. 16.Coeficiente de correlacion entre bandas3 y 4, Imd§89.
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Begression Parameters:

Y= 1.360226 +

0.934786 r= 0952226

Coeff. of Det. =
Scd. Dev. of X =
SZed. Dew. of ¥ =
S.E. of Estinate =
Std. Error of Beta =
t Etat for r or Beta =
t Stat for Beta <= 1 =
Sample EBize (n) =
Apparent df =

lavs frequency high frequancy

S0,
e0.
£33
15,

o.

ZEZED

-137
70921
70381

¥ oaxis: pZ3lrE0_StE3041Z rn3_o
T axis: pZ3lr80_5c82041Z nnS o

67 %
7aaa08
L0E727
394204
onoozg
Eslesl
633363
z90

Z88

Fig. 17.Coeficiente de correlacion entre bandas 3 y 5, énd®89.

Y= 022282+ 1.00327E R r= 0.980674

Regression Parameters:

250
240 ¥ oaxis: pE31lr80_5c85041Z _nn3 c
230 T axis: pZ3lrE0_5Sc83041Z2 mn? o
220
20 Coeff. of Det. = S&6.15 %
200 Eed. Devw. of X = £0. 722808
140 Std. Dew. of T = EZ_ 196154
a0 S.E. of Estimate = 1Z. 199692
170 Std. Error of Beta = 0.0000z4
160 t EStat for r or EBeta = 4Z117. 933464
150 t Btat for Beta <= 1 = 137_ 521836
140 Sample Size (n) = 70331230
130 Apparent df = 709glzeg
120
1104,
100
40 -
a04—
70 ,—‘/

[ = B

low frequency high frequency

Fig. 18.Coeficiente de correlacion entre bandas 3y 7, énd®89.
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W= 4964232+ 0988922 r= 0957525

Begression Parameters:

230

240 ¥ axis: pE3lr80_5c83041Z mmd o

230 T axis: pE3lr80_5c8%041Z mnS_c

220

210 Coeff. of Det. = 169 %
200 #td. Dev. of X = £3.413192
180 gtd. Dev. of ¥ = £3. 505737
180 5. E. of Estimate = 18.311980
170 gtd. Error of Beta = 0.000024
160 t Stat for r or EBeta = Z73976_835E860
150 t 8tat for Beta == 1 = -1198. 465361
140 Sample Size (n) = 70921290

130 Apparent df = 70981288

120

110

100

a0

80

o4

=]

lavs frequency high frequancy

Fig. 19.Coeficiente de correlacion entre bandas 4 y 5, énd®89.

Y= 13739835+ (0BI6T46% r= 0903486 .
Begression Parameters:
250 o :
240 ¥ oaxis: pZ3Llrf0_Sc82041Z mnd o
230 ¥ oawis: pZ3lr20_G£E85041F mn7?_ o
220
210 Coeff. of Det. = 8l1.63 %
200 2td. Dev. of ¥ = 63.413192
190 gcd. Dev. of ¥ = EZ. 196154
180 S.E. of Estimate = Zh. 658354
1703- Std. Error of Beta = 0.ooo0os0
160 t Ztat for r or Beta = 177E59. 175620
150 t Stat for Beta == 1 = -ZZ81.740240
140 Zample S8ime (n) = 70381230
130 Apparent df = 709glzg8
1004+
90—
s
7o
o il ]
lows frequency high frequency

Fig. 20.Coeficiente de correlacion entre bandas 4 y 7, énd®89.
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Y= B2677Z5+ 0954624 % 1= 0974724

Degression Parameters:

¥ oaxis: pE3lr20 EtB9041Z mnb_co
Y axis: pE3lrE0_St&S041Z mn7_c

Coeff. of Det. = S9L.01 %
Std. Dewv. of X = 63505737
Std. Dev. of T = GE2. 196154
S.E. of Estimate = 13.835263
Std. Error of Beta = 0.0000z2&
t Stat for r or Beta = ZE7ET7_E85Z6L
t Stat for Beta =» 1 = -1747_ 138657
Sample Sizme (m) = F0981z90
Apparent df = 703381E88

lovs frequency high frequency

Fig. 21.Coeficiente de correlacién entre bandas 5y 7, énd®89.

Histogramas y Pardmetros estadisticos -Imagen 2006

Graph Type Mode Summary Statistics
Bar Graph ¢ MorCumulstive El.ass widt.h 2 df: . E.0057154E)
+ Line Graph D!splay mik: 0 Arctual min 1]
Dizplay mas: 256 Actual mas: 285
Area Graph Cumlative Mean: 53 5608 Standard dev : 335759
Histogram of I5_231_80_22022006_c_ki
15,000,000
16,000,000
14 000,000
12,000,000
10,000,000
5,000,000
£,000,000
4,000,000
2,000,000 _/M\.\

]
0451422303546 546270755604 104 116128140 152 164 176 155 200 212 224 236 248

Fig. 22.Histograma y Parametros estadisticos Banda 1, im2@@6.
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Graph Type tode Summary Statistics
Bar Graph Clags width: 2 df:

* Line Graph
Area Graph

418 000, 000
1,000,000
1.4 000,000
12,000,000
41010000, 0000
000,000
£ 00, 00
4 0000, 0000

2,000,000

Fig. 23.Histograma y Parametros estadisticos Banda 2, im2@/@6.

» Mon-Cumulative . . )
Dizplay min: 0 Actual min
) Dizplay max 256 Actual maw
Cumative Mean : 267716 Standard dev -

Histogram of I5_231 8022022006 _c_ k2

E.005154E°
o

255
20.7736

]

0451422303346 34 6270 7EE694 104 1161256 140 152 164 176 183 200 212 224 236 245

[araph Type b ode Surnmary Statiztics
B ar Graph + Non-Cumulative I:I.ass widt.h 2 df: . G.005154E"
+ Line Graph D!Sp|a_',' min: 0 Actual mir 0
Dizplay maw: 256 Actual max 28R
Area Graph Cumative Mean 32,5651 Standard dev: 284582
Histogram of 15_231_80_22022006_c_h3
1,000,000
16,000,000
14,000,000
12 000,000
110,000,000
5,000,000
£,000,000
4 000,000

2,000,000

0

Fig. 24.Histograma y Parametros estadisticos Banda 3, im2@/@6.

L7 e

0451422303546 546270 735694 104 116 125 140 152 164 176 185 200 212 224 236 245
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[araph Type b ode Surnmary Statiztics
Bar Graph + Non-Cumulative I:I_axs wu:lt_h 2 d: . B.005154E"
Dizplap min: 0 Actual mir: 0
] Dizplay max: 256 Actual max 255
Curnulative

Area Graph Mear : 46,1978 Standard dew : 333637

*+ Line Graph

Histogram of 15_231 _80_22022008_c_hd

18,000,000
16,000,000
14,000,000
12,000,000
10,000,000
000,000
000,000
4,000,000

2 000,000 I_-f\k

]
0451422 3035346 546270 7358694 104 116 125 140 152 164 176 153 200 212 224 236 245

Fig. 25.Histograma y Parametros estadisticos Banda 4, im2@@6.

Graph Tupe Mode Surnmary Statistics
Bar Graph v NorCurmlative El.ass wiu:lt.h 2 d : . E.005154E°
+ Line Graph D!splay min: 0 Actual min 1]
Dizplay max: 256 Actual max: 255
Area Graph Cumulave Mean: 68,4331 Standard dev: 514354
Hiztogram of 15_231_80_22022006_c_hs
13,000,000
16,000,000
14,000,000
12 000,000
10,000,000
8,000,000
£,000,000
4,000,000
2,000,000
. _—-—M““-—

0451422 30353546 546270 7586594 104 116125140 152 164 176 186 200 212 224 2356 245

Fig. 26.Histograma y Parametros estadisticos Banda 5, im2@/@6.
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Graph Type b ode Surnmary Statiztics

Ear Graph v Non-Cumulative Clags width . 2 df: E.005154E"

* Line Graph D?spla_l,l riir: 0 Actual min 1]
Display max: 286 Actual max: 255
Atea Gragh Cumulative Mean: 3.77% Standard dev: 30,9899
Histogram of 15_231_80_22022006_c_h7
15,000,000
16,000,000
14,000,000
17 000,000
10,000,000
5,000,000
000,000
& 000,000
2,000,000 M
0

0451422 303546 346270 733694 104 116 123 140 152 164 176 1535 200 212 224 236 245

Fig. 27.Histograma y Parametros estadisticos Banda 7, im2@@6.

Coeficientes de Correlacion. Imagen 2006

Degression Parameters:

Y= 1318857 + 0.520510% r= 08983137

240 X ¥ oaxis: 15_Z31_80_ZZ0Zz00&_c_bl
20 - T axis: 15_Z3l_80_ZZ022006_c_bZ
200 X . Coeff. of Det. = 97.24 %
180 - ’ 5 Std. Dev. of X = 39760862
) Std. Dev. of T = Z0.9Z3Z3Z
2.E. of Estimate = 3.07EE2E
Std. Error of Beta = o_oooolo
t Btat for r or Beta = LE144. 3972940
t Stat for Beta <> 1 = 1l.000000
Sample Zize (n) = E00LL1E27
Apparent df = gGO0E1E3E

m B
lows frequency high frequency

Fig. 28.Coeficiente de correlacion entre bandas 1y 2, &n&06.
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YW= 4560122+ 0685005 r= 0956113

Pegression Parameters:

240 ¥ awis: 15_Z31_80_ZZ0ZZ006_c_bl

220 - ¥ oaxis: 15_Z31_ 80 _ZZ0ZZ006_c_b3
Coeff. of Det. = 21,42 %
Btd. Dev. of X = 29760862
3cd. Dev. of ¥ = 28.611143
Z.E. of Estimate = 2.382447
Std. Error of Beta = o.ooooz?
t Btat for r or Beta = ZEZ89_ 398734
t 8tat for Beta <= 1 = -11465.150415
Zample Size (n) = E00ELEZ7
bpparent df = EO0ELE3E

& Ha -]
low frequency high frequency

Fig. 29.Coeficiente de correlacion entre bandas 1 y 3, an&§06.

T= 4271504+ D0O77EITER r= 0320380

Regression Parameters:

240 ; ¥ axis: 1E 231 80 22022006 _c bl
220 - : Y axis: LE_231_80_22022006_c_bd
200 Coeff. of Det. = 84_8F %
180 gtd. Dev. of ¥ = 39760862
Scd. Dew. of T = 335439432
180 §.E. of Estimate = 13.062024
140 Scd. Error of Beta = O.00004z
t Stat for r or Beta = 18318 .ZzZ32E43
120 t Stat for Beta <+ 1 = -5258.023738
1004 Sample Size (n) = 50051537
Apparent df = BOOE1E3E
S0
G0
40
20
1]
m - |
low frequency high frequency

Fig. 30.Coeficiente de correlacion entre bandas 1y 4, én&f06.

269



Regression Parameters:

T= 0475092+ 1.260808% 1= 0970343

X axis: lE_z31_80_ZZ0Z2006_c_bl
T axis: 15_231_8S0_22022006_c_bs

Coeff. of Det. = 94 _EL %
Ecd. Dev. of X = 3R _TE0BEE
Scd. Dev: of ¥ = 51623794
S E. of Eztimate = 12.3738324
2cd. Error of Beta = 0_000040
t Stat for r or Beta = 31387.6877E1
t 3tat for Beta <+ 1 = B486_572147
Sample Size (n) = E00E1E3Z7
Apparent df = E00E153E

lowy frequency high frequency

Fig. 31.Coeficiente de correlacion entre bandas 1 y 5, &an&§06.

T= 3519169+ 074816 r= 0.954189

Regqression Parameters:

=40 R ¥ oawxis: 15_Z31_B80_ZZ0ZZ006_c_bl

>0 : — T axis: 15 _E31 80 ZZ0ZZ006_c_b7
Coeff. of Det. = S21.08 %
Btd. Dew. of X = 35_76026%
cd. Dew. of ¥ = 31.113563
S_.E. of Estimate = 9_3111E=
Std. Error of Eeta = 0. 0000320
t Stat for r or Beta = EF4713_14041F
£ Stat for Beta == 1 = -2378_Z01703
Zample Size (n) = EO0E1EZ7
Apparent df = G00E1E35

& il ]
low frequency high frequency

Fig. 32.Coeficiente de correlacion entre bandas 1y 7, an&§06.
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Y= 3378265+ 1342896 r= 0931335

Regression Parameters:

¥ axis: 15 231 _BO_220Z2006_c_bZ
T axis: 15_231_80_22022006_c_h3

Coeff. of Det. = Q640 %

Std. Dev. of X = Z0.9EZ3EZE
Scd. Dev. of ¥ = Z8.ellldn
Z.E. of Estimate = E_478E83Z
B2td. Error of Eeta = 0_0oooz:

t Stat for r or Beta = 40100.8L2E02
t Stat for Beta =r 1 = 1l0Z3Z.63c046
Sanple Size (n) = GO0E1E327
Apparent df = GO0E1E35

H i B
low frequency high frequency

Fig. 33.Coeficiente de correlacion entre bandas 2 y 3, én&§06.

Y= 7300510+ 1.452933k 1= 0906275

Regression Parameters:

¥ axis: 15 231 _BO_220Z2006_c_bZ
T axis: 15_231_80_22022006_c_bd

Coeff. of Det. = 213 %
Std. Dev. of X = Z0.9EZ3EZE
Scd. Dev. of ¥ = 23.543543
Z_E. of Estimate = 14 178807
B2td. Error of Eeta = o._oooos?
t Stat for r or Beta = 1&&lE. 034424
t Stat for Beta = 1 = E5175.530534
Sanple Size (n) = GO0E1E327
Apparent df = GO0E1E35

H i B
low frequency high frequency

Fig. 34.Coeficiente de correlacion entre bandas 2 y 4, én&f06.
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T= 4281384+ 2358503 % r= 0872118 )
Regression Parameters:
' ¥ axis: 1E 231 80 22022006 c_bZ
Y axis: L5 231 80 _22022006_c_bE
Coeff. of Det. = S94_ 50 %
gcd. Dew. of X = 20_.9E3232
Scd. Dew. of T = LE1.5E32794
S.E. of Estimate = 12105311
Scd. Error of Beta = 0.000a758
t Etat for r or Eeta = 3Z1ZL5.E855043
t Stat for Beta =+» 1 = 18731.7488Z8
Sample Size (n) = 0051537
Apparent df = BOOE1E3E
0
| T B
low frequency high frequency

Fig. 35.Coeficiente de correlacion entre bandas 2 y 5, én&§06.

Y= 2029585+ 1.449641 ¥ r= [0.974862 )

Regqression Parameters:
¥ awis: 15_Z31_80_ZZ02Z006_c_bZ
T axiz: 15 231 80_22022006_c_h7
Coeff. of Det. = SE.00 %
Scd. Dew. of X = 20_9E3232
Scd. Dewv. of T = 31.115%&6&89
S_.E. of Estimate = &_S&0310
Std. Error of Eeta = 00000432
t Stat for r or Beta = 33786.423408
t Stat for Beta <=+ 1 = 10473_ 451557
Sample Zize (n) = 0051537
Apparent df = G00E1E35

[ m |

low frequency high frequency

Fig. 36.Coeficiente de correlacion entre bandas 2 y 7, én&§06.
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T= 14028245+ 0387853 r= [.842585

Regression Parameters:

¥ axis: 1E 231 B0 22022006 _c b3
Y axis: LE_231_80_22022006_c_bd

Coeff. of Det. = 70.993 %
2ed. Dew. of X = Z2.611143
Eed. Dew. of ¥ = 335430432
Z_E. of Estimate = 12 _0&EEEE
SZtd. Error of Eeta = 0.000051
t Etat for r or Feta = 1Z1Z3.73070Z
t Stat for Beta =<+ 1 = -149_ 076680
Bample Size (n) = E0051537
Apparent df = BOOE1E3E

m - |
low frequency high frequency

Fig. 37.Coeficiente de correlacion entre bandas 3y 4, én&f06.

T= 13166728+ 1.698944 % r= 0941596

Regqression Parameters:

¥ axis: 15_z31_80_ZZ0ZZ006_c_b3
Y axis: 15_231_80_22022006_c_bS

Coeff. of Det. = S2.66 %
Btd. Dew. of X = ZB_611149
cd. Dew. of ¥ = E1_ 623794
S_.E. of Estimate = 17.38407&
Std. Error of Eeta = 0. 000072
t Stat for r or Beta = E1668_Z993853
£ Stat for EBeta =+ 1 = £314_3137EE
Zample Size (n) = EO0E1EZ7
Apparent df = G00E1E35

& b= ]
low frequency high frequency

Fig. 38.Coeficiente de correlacion entre bandas 3 y 5, an&§06.

273



v= 2090780+ 1.068213X r= 0.973347

Legression Parameters:

¥ axis: 15_231_80_zZO0ZZ006_c_b3
T axis: 15_231_80_zZ0ZZ006_c_h7

Coeff. of Det. = 9591 %
2td. Dew. of X = 28.61114%9
2td. Dew. of ¥ = 31.113669
S.E. of Estimate = &.E291952
Std. Error of Beta = o.oooozs
t Etat for r or Beta = 37E36.0Z8E7E
t Etat for Beta == 1 = ZZ37.371ELED
Bample Size (n) = GO00E1EZ7
Apparent d4f = &GO0E1EZE

| - ]
lows frequency high frequency

Fig. 39.Coeficiente de correlacion entre bandas 3y 7, én&f06.

Regression Parameters:

T= 2244568+ 14340183 r= 0331752

¥ axis: 1E 231 B0 22022006 _c_hd
Y axis: 1E_231_80_2Z022006_c_bE

Coeff. of Det. = BE.8E %
2ed. Dew. of X = 33 B43943
Eed. Dew. of ¥ = £l gZ3704
Z_E. of Estimate = 18739094
SZtd. Error of Eeta = 0000072
t Ztat for r or Eeta = 13892170458
t Stat for Beta <+ 1 = £0Z0.5394482
Bample Size (n) = E0051537
Apparent df = BOOE1E3E

m - |
low frequency high frequency

Fig. 40.Coeficiente de correlacion entre bandas 4 y 5, an&§06.
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Y= 0203638+ 0731724 % r= 085340

Regression Parameters:

240 . ¥ oawis: 1E_Z231_20_ZZ0ZZ006_c_bd

220 = T oaxis: LE_2231 20 _ZZ0ZZ00&_c_ b7
Coeff. of Det. = TE._B3 %
2cd. Dev. of X = 33.E43943
Etd. Dev. of ¥ = 21.1159669
2. E. of Estimate = 16 221278
Ztd. Error of Beta = 0.00o00ez
t Etat for r or Eeta = lZe87.181l773
t Stat for Beta <> 1 = -3337.56Z596
Bample Size (n) = GO0E51537
Apparent df = BEOO0EL1EZE

low frequency high frequency

Fig. 41.Coeficiente de correlacion entre bandas 4 y 7, én&f0

YW= 3328286+ (0.B8EETEX r= 0971339

Begression Parameters:

6.

240 . Hoaxis: 15_E31_S0_ZzZO0ZZO00&_c_bE
220 —= : T axis: 15_E31_80_zZO0ZZO00&_c_hb7
=0 o . Coeff. of Det. = 438 %
180 = - - — td. Dew. of ¥ = El.623754
° ° - ' gcd. Dev. of T = 31.11%9669
S.E. of Estimate = 7.382415
Std. Error of Beta = o.ooools
t Stat for r or Beta = 31701.862337
t Stat for Beta <= 1 = -ZZ436_099%516
Sample Size (n) = GO0E51E37
Apparent df = &GO0E1E35

low frequency high frequency

Fig. 42.Coeficiente de correlacion entre bandas 4 y 7, én&§06.
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Clasificacion supervisada. Extraccion de firmas esztrales

Elaboracion capa vectorial

Se digitalizaron sobre ambas imagenes, 1989 y 2006stras de las categorias monte,
cultivo y desmonte/ganaderia; y sobre la imagerb 200estras de cultivo irrigado con
agua superficial y agua subterranea Las muestrasdie categoria estuvieron formadas

por 15 poligonos cada una, generandose tres ceptsiales.
Conversion

Las capas vectoriales generadas, fueron converéidimsmato binario utilizando el
menu Reformat__,  CONVERT

Extraccion y Comparacion de las firmas espectrales

Las capas vectoriales convertidas a formato lmnae procesaron utilizando el menu
Image Processing —» Signature Developmeny  MAKESIG, para obtener las
caracteristicas estadisticas de cada categoriguéagueron examinadas a los fines de su

comparacion, utilizando el SIGCOMP del sub-menin&tigre Development.

Los resultados se muestran en las Figuras 4443
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Signature Comparizan Chart

[ moante
cultivo
dezm ganad

- ] g
_—'--—'_'_'_'_'_'_'_-_-_'_'_
191 -]
| - ﬂ I—|
.,-o-"""'_ﬂ_'-'- [T
128
G4
0
banda 3 barta banda 7

Referencias []

212

153

106

a3

Cajas representan valores minimosximws de radiancia para cada categoria en cadipan

Lineas representan los valoresad@ncia promedio de cada categoria en cada banda.

Fig. 43.Comparacion de firmas espectrales. Imagen 1989

Signature Comparizon Chart

[ monte

cultivo
[ desmaonte ganad

/’/ J_F x‘\\\
[

Referencias [_]

banda 1 babda banda 7

Cajas representan valores minimosximws de radiancia para cada categoria en cadipan
Lineas representan los valoresadincia promedio de cada categoria en cada banda.

Fig. 44.Comparacion de firmas espectrales. Imagen 2006
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Signature Comparizon Chart

[ cult agua sub
cult agua sup

173

134

45 \

banda 1 baBda banda 7

Referencias [] Cajas representan valores minimosximws de radiancia para cada categoria en cadipan
— Lineas representan los valoresmad@ncia promedio de cada categoria en cada banda.

Fig. 45.Comparacion de firmas espectrales de areas cudivainagen 2006.

Clasificacion de imagenes

Este paso se ejecuta a los fines de conmeam bien pueden distinguirse las categorias
en estudio en una imagen, a partir de su firmactgbenostrada en las figuras presentadas
precedentemente. Para ello se utilizd el menl InRwgeessing Hard Classifiers
MINIDIST, pueste que existen algunas dudas acercdadcalidad de los centros de

formacion (en particular, su uniformidad).

La técnica MINDIST se basa en el agrupamiento gelgs para formar cada categoria
en estudio, en base a la distancia minima de losegamedios de reflectancia de los datos
obtenidos en los archivos de extraccion de firnspeerales. Los pixeles se asignan a la

clase con la media mas cercana al valor de esk pixe

Los resultados se muestran en las Figuras 44, 46

278



- monte
:l cuttivio
- desm ganad

Fig. 46.Imagen clasificada por uso de suelo 1989.

Se indican en la Fig 46, una explotaciéon agricalmg ganadera donde el programa las
identifica como area de cultivo. La clasificacimpervisada automatica separa bien la
categoria monte de las categorias cultivo y dessygariaderia; pero no separa bien estas
dos Ultimas entre si. La categoria desmonte/gafeadstaria indicando en la imagen las
areas con escasa cobertura producto de desmorgegedicie laboreada para cultivos
anuales, mientras que la categoria cultivo lasrfiojgs de mayor cobertura englobando
areas ganaderas y areas agricolas.

En la Fig. 47, imagen 2006, las plantaciones gar#e mas de 5 o 6 afios por la
cobertura que producen se confunden con el monkntras que las plantaciones de
menos de 4 afios se confunden con las areas demesmdabilitadas para ganaderia.
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I marte
[ cuttive
- desmorte ganad

Fig. 47.lmagen clasificada por uso de suelo 2006.

Se muestra en la Fig 47, solo a los fines de cdardke secuencia en la que se realizo el
trabajo y para corroborar que la separacion deefl@atancia promedio de cada sub-
categoria, Fig. 43, no permiten distinguir areas biego con agua superficial de las con
riego con agua subterrdnea. Se observa que elapnagidentifica la mayor parte de la
superficie como con riego superficial.
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I cut agus sl
[ cut agLa sUp

Fig. 48.Imagen clasificada por suelo cultivado 2006.

A raiz de lo mostrado, se procedi6é a la digitai@aananual con reconocimiento en
terreno para una correcta asignacion de superfigyue se muestra en las Figuras 47 y
48.
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arFernando des

e Nac. N° 38

Desmonte/ anaderié. 3
= RS

Cultivo con uso agua subterranea

x

Referencias 1. Asociacion de suelos Colonia del ValeAsociacion de suelos Laguna Ver8e)sociacion de suelos Rio del Valie;
Pedemonte Ancasti
a. Chumbichab. Capayanc. Huillapima, Mirafloresd. Colonia del Vallep. Colonia Nueva Coneté; Colonia Santa Cruz

Fig. 49.Patrén de uso de suelo agropecuario del Valle @laiiérCatamarca. Imagen
1989.
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.+ Corddn Ancasti

Ruta‘Nac.

Referencias 1. Asociacion de suelos Colonia del ValeAsociacion de suelos Laguna Ver8e)sociacion de suelos Rio del Valie;
Pedemonte Ancasti
a. Chumbichab. Capayanc. Huillapima, Mirafloresd. Colonia del Vallep. Colonia Nueva Coneté; Colonia Santa Cruz

Fig. 50.Patron de uso de suelo agropecuario del Valle GlettérCatamarca.
Imagen 2006.

Las fotografias que se muestran a continuaciomipar relacionar los poligonos
identificados en las imagenes y dan cuenta declaeseia de cambio del paisaje, desde el
monte original hasta plantaciones de 10 afos. Polesiervarse en ellas que luego de los
desmontes sobreviene la pastura simil a una explotaganadera, por ello el
agrupamiento de estas, en una sola categoria.tfolado se pone de manifiesto la gran
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proporcidn de suelo descubierto o cubierto conupasten los primeros afios de cultivo, lo
gue explica que alguna porcién de superficie cooopoaiios de cultivo pueda estar
incluida en la categoria desmonte/ganaderia. %1g.52 y 53.

Fig. 51.Condicién original. Monte.

- w x AT RN

Fig. 52.Condicidn original. Cobertura de suelo con Monte
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Fig. 53.Desmonte/Ganaderia

Fig. 54.Cultivo de Olivo- Parcela recién implantada
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Fig. 56.Cultivo de Olivo- Parcela de 9 afos de cultivo.
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ANEXO 3

ANALISIS DE MUESTRAS DE SUELOY AGUA.
PRUEBAS ESTADISTICAS



ANALISIS DE SUELO Y AGUA. PRUEBAS ESTADISTICAS

El presente anexo muestra los resultadodlatita de los andlisis de las muestras de suelasdauestras de agua y el

tratamiento estadistico de la informacion.

Tabla 1Caracteristicas fisico quimicas de los suelose @asestudio, Afio 2007

Afios de Prof. Muestra Arena Limo Arcilla Clase pH Ce- CO3= Ca+Mg Na sol. Ksol. RAS Clasificacion
Cultivo cm (%) (%) (%) Text. (dS.m-1) (%) (meq.l-1)
R1/1 40,5 53,2 6,3 FrLi 8,2 0,29 1,21 43 0,7 1,08 0,5
0-40 R2/1 67,2 26,5 6,3 FrAr 7,3 1,46 1,57 23,8 1,2 2,09 0,3
R3/1 40,1 53,4 6,5 FrLi 8,2 0,28 1,88 53 0,5 0,87 0,3
Media Media 49,27 44,37 6,37 7,90 0,68 1,55 11,13 0,80 1,35 0,37
R1/2 31,8 61,2 7 FrLi 8,2 0,35 2,26 3,7 1,3 0,51 1
0 40-80 R2/2 71,5 22,9 5,6 FrAr 7,8 4,91 2,15 78,2 4,1 4,58 0,7 Torrifluventes
R3/2 44,1 48,2 7,7 Franco 8,2 0,84 2,37 8,5 4,2 0,49 2 Usticos
Media Media 49,13 44,10 6,77 8,07 2,03 2,26 30,13 3,20 1,86 1,23
R1/3 88,1 4,6 7,3 Ar 8,3 0,76 1,57 6,4 6,5 0,21 3,7
80-120 R2/3 61,8 32,4 5,8 FrAr 7,6 7,2 1,97 145 8,7 5,36 1
R3/3 59,5 34,4 6,1 FrAr 8,2 1,32 1,77 11,2 9,1 0,52 3,8
Media Media 69,80 23,80 6,40 8,03 3,09 1,77 54,20 8,10 2,03 2,83
R1/1 19 53,3 27,7 FrLi 8,2 0,56 3,15 3,7 3,9 0,35 2,8
0-40 R2/1 24,4 57,4 18,2 FrLi 8,2 0,5 2,44 3,2 3,7 0,89 2,9
R3/1 38,8 45,6 15,6 Franco 8,1 0,4 1,85 2,7 3,4 0,5 3
Media Media 27,40 52,10 20,50 8,17 0,49 2,48 3,20 3,67 0,58 2,90
R1/2 17,4 59,7 22,9 FrLi 8,2 0,27 2,61 2,7 1,9 0,15 1,6 Torrifluventes
2 40-80 R2/2 32,2 54,4 13,4 FrLi 8,1 0,25 2,1 2,7 1,8 0,72 1,5 Gsticos
R3/2 51,7 36,8 11,5 Franco 8,1 0,29 2,03 2,7 3 0,48 2,6
Media Media 33,77 50,30 15,93 8,13 0,27 2,25 2,70 2,23 0,45 1,90
R1/3 15,2 66,5 18,3 FrLi 8,3 0,33 2,29 2,7 1,9 1,04 1,7
80-120 R2/3 24,4 60,4 15,2 FrLi 8,3 0,21 2,38 2,7 1,8 0,62 15
R3/3 48,3 40,3 11,4 Franco 8,2 0,3 2,31 2,7 2,1 0,49 1,8
Media Media 29,30 55,73 14,97 8,27 0,28 2,33 2,70 1,93 0,72 1,67

287



Continuacién Tabla 1.Caracteristicas fisico quimicas de los sueloso@a estudio, Afio 2007

Afios de Prof. Muestra Arena Limo Arcilla Clase pH Ce- CO3= Ca+Mg Na sol. Ksol. RAS Clasificacion
Cultivo cm (%) (%) (%) Text. (dS.m-1) (%) (meq.l-1)
R1/1 45,2 44,6 10,2 Franco 8 0,45 1,73 2,7 3,9 0,46 3,3
0-40 R2/1 32,5 58,4 9,1 Fr. Li 8 0,73 1,94 6,4 4,8 1,3 2,7
R3/1 26,7 52,9 20,4 Fr. Li 8,3 0,3 2,46 2,1 3,3 0,57 3,2
Media Media 34,80 51,97 13,23 8,10 0,49 2,04 3,73 4,00 0,78 3,07
R1/2 51,8 38,2 10 Franco 8 0,27 1,61 2,1 1,9 0,21 1,9 Torrifluventes
3 40-80 R2/2 33,3 56,6 10,1 Fr. Li 8,2 0,28 2,16 2,1 2,1 0,72 2,1 Usticos
R3/2 36,1 54,9 9 Fr. Li 8,2 0,26 1,81 11 2 0,57 2,8
Media Media 40,40 49,90 9,70 8,13 0,27 1,86 1,77 2,00 0,50 2,27
R1/3 41 48,4 10,6 Franco 8,4 0,29 2,31 3,2 2,7 1,12 2,1
80-120 R2/3 28,4 61,3 10,3 Fr. Li 8,2 0,34 1,89 2,1 2 0,77 1,9
R3/3 29,5 54,7 15,8 Fr. Li 8,2 0,28 2,7 1,6 2,2 0,32 24
Media Media 32,97 54,80 12,23 8,27 0,30 2,30 2,30 2,30 0,74 2,13
R1/1 33,3 55,3 11,4 FrLi 8,8 0,4 2,68 2,7 3,6 0,47 31
0-40 R2/1 44,6 44.8 10,6 Franco 8,7 0,55 1,66 3,2 5,6 1,29 4,5
R3/1 23,1 56,4 20,5 FrLi 8,2 1,31 2,07 12,8 4 3,84 1,6
Media Media 33,67 52,17 14,17 8,57 0,75 2,14 6,23 4,40 1,87 3,07
R1/2 24,4 67,1 8,5 FrLi 8,8 0,34 2,71 3,7 3,1 0,25 2,3 Torrifluvente
5 40-80 R2/2 39,8 50,6 9,6 Fr. Li 8,8 0,29 2,01 2,7 2,9 0,4 2,5 Torrehortente
R3/2 24,4 54,3 21,3 FrLi 8,3 0,65 2,6 4,8 5,9 0,54 3,8 Ustico
Media Media 29,53 57,33 13,13 8,63 0,43 2,44 3,73 3,97 0,40 2,87
R1/3 24,3 69,2 6,5 FrLi 8,9 0,27 2,71 3,2 2,8 0,21 2,2
80-120 R2/3 20,1 68,1 11,8 FrLi 8,8 0,32 2,02 2,7 3,4 0,69 3
R3/3 28,4 55,5 16,1 FrLi 8 1,07 2,94 18,1 6,5 0,16 2,2
Media Media 24,27 64,27 11,47 8,57 0,55 2,56 8,00 4,23 0,35 2,47

Continuaciéon Tabla 1Caracteristicas fisico quimicas de los sueloso@a estudio, Afio 2007
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Afios de Prof. Muestra Arena Limo Arcilla Clase pH Ce- CO3= Ca+Mg Na sol. Ksol. RAS Clasificacion

Cultivo cm (%) (%) (%) Text. (dS.m-1) (%) (meq.l-1)
R1/1 24.1 59.7 16.2 Fr.L 85 0,4 2,9 55 3,6 0,55 3,1
0-40 R2/1 247 57,7 17,6 Frii 87 1,67 2,9 16 10 1,42 42
R3/1 26,1 55,9 18 Frii 9,2 1,17 2,89 48 9,2 0,34 8,1
Media  Media 2540 56,80 17,80 8,80 1,08 2,90 8,77 7,60 077 513
R1/2 51,7 34,1 142  Franco 8,4 1,71 2,52 11,7 9 1,04 3,7 Torrifluvente
6 40-80 R2/2 18,7 59,7 21,6 Frli 86 0,47 3,48 3,2 3,1 0,07 2,5 Torrehortente
R3/2 19,5 62,5 18 Frii 8,6 0,58 3,11 1,6 8,3 0,16 9,3 dstico
Media  Media 2997 5210 17,93 8,53 0,92 3,04 5,50 6,80 042 517
R1/3 24,3 60,9 14,8 Frii 85 1,7 3,41 13,3 11 0,62 4,6
80-120  R2/3 17,2 61,7 21,1 Frii 87 0,35 3,59 3,2 3.4 0,77 2,7
R3/3 13,5 67,3 19,2 Frii 89 1,31 3,09 11 8,7 1,74 438
Media  Media 18,33 63,30 18,37 8,70 1,12 3,36 9,17 7,70 1,04 4,03
R1/1 65,9 28,3 58 FrAr | 8,4 0,44 1,4 3.2 4.1 0,25 3.3
0-40 R2/1 65,6 29,5 4,9 FrAar 8,7 0,41 1,56 2,7 5,7 0,42 4,9
R3/1 37,7 56,5 58 Fri 9,3 0,64 1,53 2,7 7.8 0,59 6,8
Media  Media 56,40 38,10 5,50 8,80 0,50 1,50 2,87 5,87 0,42 5,00
R1/2 60,6 32,1 73 FrAr 8,4 0,37 1,46 2 3,0 0,06 2,7 Torrifluvente
9 40-80 R2/2 68,4 26,5 5,1 FrAr 8,8 0,39 1,56 2,5 3,7 0,4 1,4 dstico
R3/2 30,7 63,3 6 Fri 88 0,55 1,68 2,7 6,1 0,31 53
Media  Media 53,23 40,63 6,13 8,67 0,44 1,57 2,40 457 026 3,13
R1/3 70,8 22 7.2 FrAr 8,5 0,49 1,75 2,7 5.4 0,06 47
80-120  R2/3 66,5 27 6,5 FrAr 8,6 0,4 1,6 3,2 3.8 0,21 3
R3/3 25,6 64,2 10,2 FrLi 8,6 0,35 1,83 2,7 35 0,04 3
Media  Media 5430 37,73 7,97 8,57 0,41 1,73 2,87 4,23 0,10 3,57

Tabla Zondiciones de fertilidad de los suelos- Caso ta&les Afio 2007
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Afios de Prof. Carb.Org. Mat.Org-  Nitrogeno Fosforo Kint. Na int. Caint. Mg int. CIC PSI

Cultivo cm (%) (%) (%) (ppm) (meq.100d")

0,54 0,94 0,09 10,10 1,39 0,01 12,60 12,60 18,50 0,04
0-40 0,72 1,24 0,09 18,10 0,84 0,00 8,00 14,60 20,60 0,00
0,19 0,45 0,07 9,40 2,09 0,01 12,00 0,70 15,00 0,07
Media 0,48 0,88 0,08 12,53 1,44 0,01 10,87 9,30 18,03 0,04
0,63 1,08 0,08 10,30 1,56 0,00 16,60 16,60 22,10 0,00

0 40-80 0,59 1,02 0,06 10,00 2,47 .01 17,30 3,30 20,80 g
0,34 1,00 0,09 9,20 1,34 0,52 13,30 4,00 16,20 2,71

Media 0,52 1,03 0,08 9,83 1,79 0,26 15,73 7,97 19,70 ###HH#
0,68 1,18 0,06 11,50 0,36 1,17 14,60 14,60 20,90 3,81
80-120 0,19 0,34 0,09 10,60 2,18 0,02 19,90 11,30 22,20 0,06
0,07 0,12 0,04 8,00 0,80 1,62 8,60 4,70 14,10 10,31
Media 0,31 0,55 0,06 10,03 1,11 0,94 14,37 10,20 19,07 4,72
1,59 2,74 0,23 22,90 2,68 0,91 26,60 6,60 25,40 247
0-40 1,01 1,75 0,09 15,90 4,01 0,64 32,60 4,00 12,60 155
0,87 1,50 0,10 17,00 2,32 0,54 18,60 8,00 22,00 1,83
Media 1,16 2,00 0,14 18,60 3,00 0,70 25,93 6,20 20,00 1,95
0,63 1,08 0,07 8,40 3,69 0,80 39,90 10,00 24,50 147
2 40-80 0,44 0,76 0,05 12,00 2,54 0,00 22,60 5,30 18,66 0,00
0,32 0,54 0,06 9,30 2,39 0,72 19,30 8,00 1555 237
Media 0,46 0,79 0,06 9,90 2,87 0,51 27,27 7,77 19,57 1,28
0,33 0,57 0,00 9,00 4,21 0,04 23,30 6,60 19,22 0,12
80-120 0,38 0,66 0,04 8,80 1,93 0,19 23,30 6,60 21,33 0,59
0,49 0,84 0,04 6,40 2,72 0,00 19,30 9,30 10,20 0,00
Media 0,40 0,69 0,03 8,07 2,95 0,08 21,97 7,50 16,92 0,24

Continuacion Tabla ZZondiciones de fertilidad de los suelos- Casostiede, Afio 2007
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Afios de Prof. Carb.Org. Mat.Org-  Nitrégeno Fésforo K int. Na int. Caint. Mg int. CIC PSI
Cultivo cm (%) (%) (%) (ppm) (meq.1004"
0,41 0,71 0,05 9,30 1,54 0,21 14,60 6,00 16,20 0,94
0-40 0,41 0,71 0,09 10,00 3,32 0,86 18,60 2,40 16,00 342
0,75 1,29 0,08 10,00 1,69 0,91 21,00 6,00 18,80 3,07
Media 0,52 0,90 0,07 9,77 2,18 0,66 18,07 4,80 17,00 2,48
0,35 0,60 0,11 6,70 1,79 0,76 18,00 4,00 14,00 3,10
3 40-80 0,07 0,12 0,05 7,90 3,03 0,74 15,60 8,40 15,80 2,66
0,18 0,30 0,04 6,20 1,69 0,00 14,40 4,20 29,80 0,00
Media 0,20 0,34 0,07 6,93 2,17 0,50 16,00 5,53 19,87 1,92
0,15 0,25 0,03 10,30 2,62 0,52 14,40 1,20 15,40 277
80-120 0,25 0,43 0,03 6,70 2,91 0,52 18,60 5,40 22,50 1,90
0,35 0,60 0,06 6,80 1,93 0,99 26,40 6,00 17,70 2,80
Media 0,25 0,43 0,04 7,93 2,49 0,68 19,80 4,20 18,53 2,49
0,39 0,68 0,07 9,70 2,44 0,99 17,30 6,60 182 362
0-40 0,35 0,61 0,06 12,60 3,44 0,43 16,60 3,30 21,80 1,81
1,01 1,75 0,05 16,80 3,32 0,00 23,30 8,00 22,90 0,00
Media 0,58 1,01 0,06 13,03 3,07 0,47 19,07 5,97 22,35 1,81
0,25 0,43 0,09 11,10 1,70 0,74 18,00 8,60 175 255
5 40-80 0,25 0,43 0,11 12,10 1,69 0,13 17,30 6,00 20,20 0,52
0,80 1,38 0,14 7,10 2,16 1,85 25,90 13,30 21,10 4,28
Media 0,43 0,75 0,11 10,10 1,85 0,91 20,40 9,30 20,65 2,45
0,12 0,20 0,05 10,50 1,27 0,19 14,60 12,00 16,50 0,68
80-120 0,16 0,28 0,06 10,80 3,11 0,62 26,60 6,00 18,40 1,71
0,24 0,41 0,07 10,80 0,80 0,37 24,60 8,60 18,70 1,08
Media 0,17 0,30 0,06 10,70 1,73 0,39 21,93 8,87 17,87 1,15

Continuacion Tabla 2Condiciones de fertilidad de los suelos- Casostiedo, Afio 2007.
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Afios de Prof. Carb.Org. Mat.Org-  Nitrégeno Fésforo Kint. Na int. Caint. Mg int. CiC PSI
Cultivo cm (%) (%) (%) (ppm) (meq.100d")
0,54 0,94 0,03 8,60 3,16 1,68 17,30 6,00 16,80 5,97
0-40 0,69 1,20 0,10 10,00 3,46 3,90 18,60 6,00 20,00 12,20
0,96 1,65 0,13 9,40 2,16 7,51 15,30 6,00 20,60 24,25
Media 0,73 1,26 0,09 9,33 2,93 4,36 17,07 6,00 19,13 14,14
0,51 0,90 0,06 13,00 3,29 3,80 16,00 10,00 18,10 11,48
6 40-80 0,79 1,36 0,09 11,20 1,92 1,54 24,60 4,70 23,70 4,70
0,58 1,01 0,08 8,80 2,84 6,42 20,60 9,30 22,60 16,39
Media 0,63 1,09 0,08 11,00 2,68 3,92 20,40 8,00 21,47 10,86
0,29 0,50 0,07 11,50 1,69 5,09 14,60 8,00 18,50 17,32
80-120 0,30 0,52 0,05 14,40 1,63 1,32 25,30 8,60 18,60 3,58
0,36 0,61 0,08 12,30 6,24 3,84 26,60 6,00 24,70 9,00
Media 0,32 0,54 0,07 12,73 3,19 3,42 22,17 7,53 20,60 9,97
0,34 0,59 0,04 9,40 0,39 0,00 11,30 2,00 15,90 0,00
0-40 0,29 0,50 0,07 10,30 1,90 1,58 6,60 3,30 15,40 11,81
0,32 0,55 0,06 11,50 2,39 3,98 13,30 4,00 16,20 16,81
Media 0,32 0,55 0,06 10,40 1,56 1,85 10,40 3,10 15,83 9,54
0,38 0,65 0,04 7,30 0,36 0,31 14,00 6,00 15,80 1,50
9 40-80 0,17 0,80 0,10 8,60 1,36 0,66 13,30 2,70 14,60 3,66
0,38 0,65 0,08 10,00 1,53 2,18 13,30 3,30 17,20 10,73
Media 0,31 0,70 0,07 8,63 1,08 1,05 13,53 4,00 15,87 5,30
0,10 0,18 0,04 8,30 0,16 0,52 9,30 4,00 15,00 3,72
80-120 0,20 0,35 0,02 7,00 0,36 0,11 14,00 2,00 14,60 0,67
0,62 1,07 0,06 10,00 0,72 0,95 21,30 6,00 26,30 3,28
Media 0,31 0,53 0,04 8,43 0,41 0,53 14,87 4,00 18,63 2,56

292



Tabla 3. Intervalo de confianza paravariable pH

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacion E.E. n LI(95%F5(95%)
1 pH Media 7,90 0,24 3 7,30 8,17
2 pH Media 8,07 0,11 3 7,80 8,19
3 pH Media 8,04 0,18 3 7,60 8,28

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd(®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

Tabla 4. Intervalo de confianza paravariable conductividad eléctrica (deciSiemens por
metro)

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacion E.E. n_ 1(95%) LS(95%)
1 Ce- Media 0,67 0,34 3 0,28 1,30
2 Ce- Need 1,92 1,17 3 0,35 3,85
3 Ce- Media 3,11 1,75 3 0,76 6,18

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

Tabla 5. Intervalo de confianza paravariable carbonatos (porcentaje)

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacion E.E. n LI(95%) LS(95%)
1 Carbona- Media 1,56 0,15 3 1,21 1,80
2 Carbona- Media 2,26 0,05 3 2,15 2,35
3 Carbona- Media 1,77 0,09 3 1,57 1,92

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

293



Tabla 6. Intervalo de confianza paravariable potasio soluble (miliequivalentes poljtr

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacién E.E. n L¥99 S(95%)
1 K sol. Media 1,35 0,30 3 0,87 1,88
2 K sol. Media 1,83 1,11 3 0,49 3,63
3 K sol. Media 2,01 1,35 3 0,21 4,09

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

Tabla 7. Intervalo de confianza paravariable sodio soluble (miliequivalentes por litro)

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacion E.E. n (9BP6) LS(95%)
1 Na sol. Media 0,81 18, 3 0,50 1,14
2 Na sol. Media 3,25 0,78 3 1,30 4,19
3 Na sol. Media 8,15 0,67 3 6,50 9,05

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

Tabla 8. Intervalo de confianza para laariable calcio mas magnesio soluble
(miliequivalentes por litro)

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacié E.E. n LI(95%) LS(95%)
1 Ca+Mg Media 11,11 5,03 3 4,30 19,93
2 Ca+Mg Media 28,74 19,56 3 3,70 59,98
3 Ca+Mg Media 51,61 36.84 3 6,40 110,02

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm
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Tabla 9. Intervalo de confianza paravariable materia organica (porcentaje)

Intervalos de confianza:Bilateral; Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacion E.E. n L1(95¢8(95%)

1 Mat. Media 0,87 0,18 3 0,45 1,19
2 Mat. Media 1,03 0,02 3 1,00 1,07
3 Mat. Media 0,54 0,27 3 0,12 0,98

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

Tabla 10.Intervalo de confianza paravariable nitrégeno (porcentaje)

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacién  E.E. n L1(95%) LS(95%)
1 Nitrégeno (%) Media 0,08 0,01 3 0,07 0,09
2 Nitrégeno (%) Media 0.08 0.01 3 0.06 0.09
3 Nitrégeno (%) Media 0.06 0.01 3 0.04 0.08

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd(®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

Tabla 11.Intervalo de confianza paravariable fosforo (partes por millén)

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacién E.E. n LI(95%) LS(95%)
1 Fésforo Media 12.78 2.34 3 9.40 16.24
2 Fésforo Media 9,81 0,27 3 9,20 10,22
3 Fésforo Media 9,95 0,87 3 8,00 11,26

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm
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Tabla 12.Intervalo de confianza paravariable potasio intercambiable (miliequivalentes
por 100 gramos)

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacién E.E. n LI(95R6(95%)
1 K int. Media 1,48 0,31 3 0,84 941,
2 K int. Media 1,83 0,29 3 1,34 32,
3 Kint. Media 1,15 0,45 3 0,36 961

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

Tabla 13.Intervalo de confianza paravariable sodio intercambiable (miliequivalentes
por 100 gramos)

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacion E.E. n LI(95%) LS(95%)
1 Na int. Media 0,0 0,00 3 0,01 0,01
2 Na int. Media 8.1 0.14 3 0.01 0.39
3 Na int. Media 8.9 0.39 3 0.02 1.50

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd(®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

Tabla 14.Intervalo de confianza paravariable calcio intercambiable (miliequivalentes
por 100 gramos)

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacion E.E. n LI(95%) LS(95%)
1 Caint. Media 10.82 1.15 3 8.00 12.39
2 Caint. Media 15,72 0,99 3 13,30 17,15
3 Caint. Media 14,43 2,67 3 8,60 18,79

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd(®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

296



Tabla 15. Intervalo de confianza para lavariable magnesio intercambiable
(miliequivalentes por 100 gramos)

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacién E.E. n LI(95%) LS(95%)
1 Mg int. Media 9,32 3,63 3 0,70 14,08
2 Mg int. Media 8,17 3,70 3 3,30 14,57
3 Mg int. Media 10,33 2,38 3 4,70 14,07

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

Tabla 16.Intervalo de confianza paraiabicador RAS

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacién E.E. n_ LI(95%) LS(95%)
1 RAS Nted 0,37 0,06 3 0,30 0,46
2 RAS Media 1,25 0,34 3 0,71 1,87
3 RAS Media 2,92 0,73 3 1,05 3,79

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm

Tabla 17.Intervalo de confianza paraieticador PSI

Intervalos de confianza:Bilateral, Estimacion por bootstrap (B=250)

prof Variable Parametro Estimacién  E.E. n L1(95%) LS(95%)
1 PSI Media 0,0 0,02 3 0,00 0,06
2 PSI Media 0,9 0,78 3 0,00 2,20
3 PSI Media 7@, 2,50 3 0,07 9,07

Referencia: profundidad 1: 0-40 cm; profundidadd(®80 cm; profundidad 3: 80-120 cm
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Tabla 18.Analisis de suelo de los sitios de verificacion)20Muestras compuestas

Afios de Sitiode  Profundidad Ce Ca+Mg sol Na sol. Ksol. RAS Carb.org. Matorg. Kint. Naint. Caint. Mg int. PSI
cultivo  Verific. cm pH (ds.nhy (meq.[Y) (%) (%) (meq/100gr)

0-40 8,00 0,35 4,40 1,00 0,56 0,70 0,38 0,65 1,30 0,70 14,70 90 4, 324

E2 40-80 7,70 1,28 19,20 3,40 0,12 1,10 0,38 0,66 0,40 1,20 9018, 2,80 5,15

80-120 7,90 1,09 14,40 3,20 0,06 1,20 0,48 0,82 0,30 1,20 018,2 7,70 4,38

0 0-40 7,90 0,32 2,00 1,20 1,44 1,20 0,78 1,35 3,80 1,70 28,00 40 1, 4,87
E3 40-80 7,30 3,27 36,40 15,20 1,58 3,60 1,05 1,82 3,70 5,00 ,9039 9,10 8,67

80-120 7,40 4,19 48,00 17,60 2,19 3,60 0,53 0,92 2,60 4,30 3027, 7,70 10,26

0-40 9,00 0,86 2,40 11,00 0,08 10,10 0,56 0,97 0,60 3,30 13,3M,70 18,44

E2 40-80 8,80 0,97 4,40 12,00 0,34 8,10 0,37 0,63 0,80 2,10 0014, 3,50 10,29

80-120 9,30 1,03 4,80 12,80 0,26 8,30 0,20 0,35 0,70 3,70 012,6 4,90 16,89

6 0-40 9,20 0,88 2,40 11,50 0,22 10,50 0,66 1,13 1,50 20,70 012,610,50 45,70
E3 40-80 9,50 1,97 4,00 19,10 0,11 13,50 0,51 0,87 0,70 8,60 ,9011 2,80 35,83

80-120 9,30 6,28 12,00 106,10 0,48 43,30 0,20 0,35 1,20 28,716,80 7,70 52,76

0-40 9,10 0,51 2,00 7,90 - 8,00 0,61 1,05 0,70 2,30 18,20 4,20 9,06

E2 40-80 8,70 1,42 6,00 14,40 0,58 8,30 0,59 1,02 1,70 16,80 ,9025 5,60 33,60

80-120 9,00 1,03 4,00 12,40 1,39 8,80 0,48 0,83 0,40 6,00 010,5 0,70 34,09

9 0-40 9,20 0,38 1,20 6,30 0,01 8,10 0,35 0,60 0,30 7,00 9,80 0 7,0 29,05
E3 40-80 9,20 0,41 2,00 6,30 0,08 6,30 1,30 0,22 3,20 10,90 0 9,8 4,20 38,79

80-120 9,30 0,47 2,00 7,70 0,01 7,70 0,07 0,12 0,20 11,10 8,407,00 41,57

ReferenciaE2: sitio de verificacién 1; E3: sitio de verif@an 2
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Tabla 19. Superficie y marcos de plantacion de la muestraesiada

Empresa Edad de las Parcelas (afios) Sup.Tote Dens. Marco
encuestada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ha Plant. Plant.
El 25 137 40 42 100 87 248 679 250 8x5
AA 180 180 360 334 7x4
EB 133 100 233 233 6x45
E3 240 260 500  428'x5- 7x2
Mmi 250 250 312 8x4
BD 150 150 334 7x4
T 48 60 8 64 180 334 7x4
NC 250 250 500 416 8x4
B 300 300 600 334 7x4
E2 45 65 60 60 230 357 7x4
D 50 14 130 100 100 394 357 7x4
CG 23 23 200 100 100 446 312 8x4
AF 30 100 120 250 286 7x5
E 25 26 45 155 251 312 8x4
Total (Ha) 425 387 135 62 156 698 747 438 1476 499 5023
% 8 8 3 1 3 14 15 9 29 10 100

Tabla 20.Dosis de Nitrogeno en funcién del tiempo de cultividizada por las Empresas
de la muestra (kilos por hectarea por afio de @)ltiv

Empresa Edad de las Parcelas (afios)
encuestada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

El 18 37 55 73 91 110 128 128 128

AA 0 0
EB 75 75

E3 90 90

ML 100

BD 7

T 140 187 210 233
NC 25 50

B 42 42

E2 75 125 150 150

D 86 107 54 54 54
CG 125 156 90 90 90
AF 90 90 90

E 125 156 90 90

Promedio Kg/Ha afio 17 43 72 107 132 118 81 104 93 103
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Tabla 21.Dosis de Potasio en funcién del tiempo de cultitdizada por las Empresas de
la muestra (kilos por hectarea por afio de cultivo)

Empresa Edad de las Parcelas (afios)
encuestada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
El 69 69 69 69 85
AA 0 0
EB 40 40
E3 30 50
Ml 25
BD 7
T 100 100
NC 0 0
B 32 32
E2 54 89 107 107
D 0 0 0 0 0
CG 75 94 40 40 40
AF 40 40 40
E 75 94 40 40
Promedio Kg/Ha afio 7 0 54 75 86 66 45 47 56 60

Tabla 22.Dotacién de riego en funcion del tiempo de cultividljzada por las Empresas
de la muestra (milimetros de lamina por hectaradoyde cultivo)

Empresa Edad de las Parcelas (afios)
encuestada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

El 341 341 511 681 852 1003 1003 1003 1003
AA 1011

EB 839 944

E3 950 1200

ML 668

BD 504

T 1657 2449
NC 414 414

B 996 996

E2 430 800 1018 1018

D 823 823 1234 1234 1234

CG 449 562 786 1011 1123
AF 786 899 1011

E 449 562 899 1123

Promedio mm/Ha afio 420 378 588 601 694 1069 971 974 1047 5156
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Tabla 23. Caracteristicas fisico-quimicas de aguas del \Gdietral de Catamarca

Localizacion Empresa C.E. pH Ca Mg Na K CO3 CO3H SO4 Cl RAS RAS °
dS/m meq/| meq/| meq/| meq/| meq/| meq/| meq/| meq/| meqg/ls meq/ls

R33 SJF 0,834 8,20 1,95 1,48 4,26 0,20 0,0 3,5 2,40 1,44 3,25 3,58
R33 LL P2 1,310 7,90 2,35 0,99 8,52 0,20 0,0 4,4 3,19 3,87 6,60 7,90
R33 CG P2 1,070 7,40 3,6 1,48 5,43 0,20 0,0 53 1,78 3,31 341 39 4
R33 LP 0,554 7,20 0,6 0,25 4,39 0,20 0,0 4,4 0,66 0,23 6,75 7,05
R33 E1P1 0,377 7,65 1,2 0,28 2,17 0,12 0,0 3,1 0,65 0,59 2,52 2,68
R33 E1P2 0,376 7,70 13 0,48 2,00 0,15 0,0 4,7 0,72 0,48 2,12 2,47
R33 E1P3 0,394 7,58 1.4 0,48 2,17 0,18 0,0 33 0,67 0,42 2,24 43 2
R33 E1 P4 0,436 7,64 1,25 0,40 2,70 0,18 0,0 7,6 0,88 0,42 2,97 3,82
R33 E1P5 0,446 7,54 2,09 0,64 1,83 0,17 0,0 3,5 0,63 0,42 1,57 1,83
R33 E1P6 0,806 7,80 0,75 0,41 6,00 0,20 0,0 31 3,27 0,51 7,87 7,71
R33 AP 0,527 7,00 1,33 0,67 5,02 04 21 1,79 0,70 5,02 4,86
R33 E-P3 1,780 7,80 1,8 0,58 14,00 0,20 0,0 4,7 7,33 5,03 12,84 14,86
R33 E3P1 1,441 7,7 2,1 1,00 12,43 0,26 0,0 5,16 7,86 2,74 9,98 11,93
R33 E3 P2 1,288 8,15 1,85 0,92 11,65 0,23 0,0 4,57 6,42 2,20 9,90 11,48
R33 IM P1 0,460 8,00 0,95 0,66 3,00 0,10 0,0 3,3 0,81 0,51 3,35 3,45
R33 CAe 1,580 8,10 1,05 0,66 13,00 0,30 0,0 7,6 5,28 2,66 714,0 16,45
R33 CAc 0,974 7,90 1,45 1,48 6,30 0,20 0,0 5,5 2,71 1,10 521 865
R33 NE 0,483 7,90 2 0,66 2,09 0,20 0,0 3,5 0,68 0,51 1,81 2,11
R38 DP3 1,120 6,80 1,75 1,40 8,00 0,20 0,0 3.4 4,70 3,31 6,38 6,85
R38 NC P1 0,784 7,20 1,4 1,07 5,00 0,10 0,0 34 1,22 2,77 4,50 4,80
R38 B P3 1,050 7,60 2,8 1,40 6,00 0,10 0,0 3,5 1,88 4,97 4,14 4,78
R38 AGI P1 0,678 7,20 4,15 1,07 2,00 0,10 0,0 3,9 0,68 2,77 1,24 1,62
R38 Y P1 0,820 7,40 1,55 0,82 2,00 0,20 0,0 3,3 0,93 0,40 1,84 1,99
R38 AH P2 0,464 7,70 0,8 0,41 1,00 0,10 0,0 1,5 0,27 0,40 1,28 1,10
R38 LB P1 0,335 8,00 0,95 0,49 2,00 0,10 0,0 2,5 0,50 0,56 2,35 2,30
R38 DCP1 0,446 7,60 0,7 0,49 3,00 0,10 0,0 2,6 0,91 0,48 3,88 3,80
R38 FO P3 0,644 8,10 0,75 0,33 4,74 0,20 0,0 2,4 2,07 1,05 6,45 5,95
R38 AdF P1 0,663 7,60 1,25 0,66 4,00 0,20 0,0 4,2 0,93 0,45 4,09 4,58
R38 FOP1 0,668 7,6 1,25 0,25 4,57 0,20 0,0 4,2 1,03 0,54 5,28 6,00
R38 E2 P2 0,556 8,1 17 0,36 3,48 0,15 0,0 2,9 1,66 0,59 3,43 3,73
R38 E2 P1 0,551 7,77 15 0,28 3,78 0,09 0 2,6 1,72 0,76 4,01 4,15
R38 LP P1 1,540 8,0 4,85 1,65 7,48 0,20 0,0 2,6 7,57 4,18 4,15 74 4

Fuente: Informacion propia valores en negrita gr&aria del Agua y el Ambiente. Gobierno de las/iiwa de Catamarca, 2008.
ReferenciasValores en negrita, corresponden a perforacioaksado de estudio y sitios de verificacion; Laealion: R 33: Ruta
Prov. N° 33; R 38: Ruta Nac. N° 38.
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Tabla 24. Concentracion del calcio corregida por la condidait eléctrica y la relacion
bicarbonato/calcio del agua de riego.

Salinidad del Agua de Riego
CeendS
‘ 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0

Relacién
HCOs/Ca

0,05 132 136 139 144 148 153 159 164 173 180 191 199
0,10 831 857 877 907 931 962 1002 1035 10,89 11,32 12,01 12,56
0,15 634 654 669 692 711 734 765 790 831 864 917 958
0,20 524 540 552 571 587 606 631 652 68 713 757 791
0,25 451 465 476 492 506 522 544 562 591 6,15 652 6,82

0,30 400 412 421 436 448 462 482 498 524 544 577 6,04
0,35 361 372 380 394 404 417 435 449 472 491 521 545
0,40 330 340 348 360 370 382 398 411 432 449 477 498
0,45 305 314 322 333 342 353 368 380 400 415 441 461
0,50 284 293 300 310 319 329 343 354 3,72 387 411 430

0,75 217 224 229 237 243 251 262 270 284 29 314 328
1,00 1,79 18 189 19 201 209 216 223 235 244 259 271
1,25 154 159 163 168 1,73 178 18 192 202 210 223 233
1,50 137 141 144 149 153 158 165 1,70 1,79 186 197 2,07
1,75 123 127 130 135 138 143 149 154 162 168 178 186

2,00 113 116 1,19 123 126 131 136 140 148 154 163 1,70
2,25 104 108 110 114 117 121 126 130 137 142 151 158
2,50 097 100 102 106 109 1212 117 121 127 132 140 147
3,00 08 08 091 094 09% 100 104 107 113 117 124 130
3,50 078 08 08 08 08 09 09 097 102 106 112 117

4,00 o712 o073 05 078 08 08 086 08 09 097 103 1,07
4,50 066 068 069 072 074 076 079 082 08 09 09 099
5,00 061 063 065 067 069 O71 074 076 08 083 08 093
7,00 049 050 052 053 05 057 059 061 064 067 071 074
10,00 039 040 041 042 043 045 047 048 051 053 056 058

20,00 024 025 026 026 027 028 029 030 032 033 035 037
30,00 018 019 020 020 021 1021 022 023 024 025 027 0,28

Fuente: Prieto y Angueira. 1996. En "Métodos dg&ieNTA-PROCADIS. Buenos Aires
Referencias: CE: conductividad eléctrica del aguaefo; HCQ@/Ca: relacion bicarbonatos/Ca del agua de riego.
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Tabla 25. Parametros estadisticos del Modelo 1, PSI endané la Relacion de
Adsorcion de Sodio corregida y el tiempo de cultivo

Analisis de regresion lineal

Variable N R2 R2 Aj ECMP
PSI 43 0,85 0,84 40,66

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI1(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -11,19 2,12 -15,47 -6,91 -5,29 <0,0001

Afios 1,29 0,36 0,55 2,03 3,54 0,0010 14,25
RAS ° 397 0,32 3,33 4,61 12,55 <0,0001 155,59

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 7273,71 2 3636,85 111,87 <0,0001
Afios 407,34 1 407,34 12,53 0,0010
RAS° 5116,98 1 5116,98 157,40 <0,0001
Error 1300,38 40 32,51

Total 8574,08 42

Tabla 26. Parametros estadisticos del Modelo 2, PSI endarae la Proporcion de Sodio
Soluble del agua de riego y el tiempo de cultivo

Analisis de regresion lineal

Variable N R2 R2 Aj ECMP
PSI 43 0,88 0,87 22,31

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -77,10 5,18 -87,57 -66,64 -14,89 <0,0001

Afios 0,65 0,30 0,04 1,27 2,15 0,0373 6,55
PSS 1,49 0,10 1,29 1,69 15,26 <0,0001 229,13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo 5310,11 2 2655,05 142,41 <0,0001
Afios 86,48 1 86,48 4,64 0,0373
PSS 433998 1 4339,98 232,79 <0,0001

Error 745,75 40 18,64
Total 6055,85 42
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Tabla 27.Parametros estadisticos del Modelo 3, PSI endarae la Proporcion de Sodio
del agua de riego y el tiempo de cultivo

Analisis de regresion lineal
Variable N R2 R2A] ECMP
PSI 43 0,90 0,90 26,20

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI1(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -15,75 1,77 -19,33 -12,16 -8,88 <0,0001

Afios 1,18 0,29 0,59 1,77 4,04 0,0002 17,91
PS 1361 0,83 11,94 15,29 16,44 <0,0001 265,71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 7746,78 2 3873,39 187,28 <0,0001
Afos 336,77 1 336,77 16,28  0,0002
PS 5590,05 1 5590,05 270,28 <0,0001
Error 827,30 40 20,68

Total 8574,08 42
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