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Abstract

The objective of this work was to assess the impact of the land use and management change on
soil quality, by means of resource state indicators in the southwest region of Coérdoba province,
Argentina. Sampling sites are representative of most common land uses and management in the
region. Also reference sites, close to the natural condition, were analysed. Soil properties selected
as indicators were Organic carbon (CO), pH, bulk density, mechanical resistance, infiltration rate,
water stable aggregates and A layer depth. A soil quality index resulting from the average of the
normalized variables was used to assess the impact. Maximum and minimum values for each variable
were established in the bases of theoretical criteria and considering the values of the variables in the
reference sites. Organic carbon, infiltration rate, water stable aggregates and A layer depth were the
more significant indicators. Organic carbon showed an 80% lost respect to the reference conditions
and was the indicator with more aggregation degree. Infiltration rate and water stable aggregates, both
depending on organic carbon, showed a diminution near to 70% respect to the reference condition.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas generan im-
pactos de diversa jerarquia y gravedad so-
bre los recursos naturales. Las actividades
agropecuarias si bien no son totalmente
excluyentes de otras actividades han provo-
cado cambios sustanciales en los recursos
naturales (biota, suelo, agua, atmosfera,
paisaje) en algunos casos irreversibles e in-
compatibles con otras acciones humanas.
Estas actividades tienen diferente presion
sobre los recursos dependiendo de la forma
de tenencia de la tierra, la densidad de uni-
dades econdémicas y las tecnologias de uso y
manejo. En los ultimos afios se han expan-
dido tecnologias que comprenden impor-
tantes paquetes tecnoldgicos que incluyen
semillas genéticamente mejoradas, transgé-
nicos, fertilizantes, herbicidas, plaguicidas
y maquinaria agricola de variado grado de
sofisticacion. Todo esto genera fuertes im-
pactos sobre los recursos naturales limitan-
do su uso, transformando las propiedades
de los mismos, disminuyendo su calidad y a
la larga su capacidad de producir.

En la regién pampeana subhumeda de
Argentina los cambios de uso de la tierra
se vienen produciendo, con distintos grados
de intensidad, practicamente desde la época
de la colonizacion. Aunque desde fines del
siglo XIX se aceleraron debido al desarro-
llo de grandes colonias agricolas a medida
que los ferrocarriles se expandian por toda
la region. Esto marca un hito importante ya
que de productores con grandes extensiones
y producciéon eminentemente ganadera se
pasa a producciones agroganaderas mas pe-
queiias donde la agricultura paulatinamente
ha ido ganando posiciones. Este cambio en
la tenencia de la tierra es el primer cambio
importante del siglo XX. A partir de la dé-
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cada de 1950 con la agro-industrializacion,
que promueve el uso del tractor y de maqui-
narias agricolas cada vez mas tecnificadas
(primer gran cambio tecnologico), sumada
a una profundizacion de los cambios de te-
nencia de la tierra, la expansion de la agri-
cultura ha sido cada vez mas espectacular
de manera tal que casi han desaparecido las
areas pristinas, quedando muy escasos relic-
tos de vegetacion natural.

Por otra parte, en la misma época se pro-
duce un cambio de los cultivos invernales
(trigo y lino) a los cultivos de verano (maiz,
girasol, sorgo, al que se suma posteriormen-
te el mani). Los mejoramientos genéticos, el
impulso al uso de fertilizantes y plaguicidas
y por ultimo el cambio al paquete tecnologi-
co de la siembra directa y la soja transgénica
han llevado al mayor grado de presion sobre
los recursos naturales de la region, muy en
especial el suelo, causando un impacto so-
bre éste y otros recursos como el agua, no
teniéndose todavia una idea cabal del nivel
del mismo. En los ultimos afios los elevados
precios internacionales de la soja junto con
el paquete tecnoldgico de menor costo han
conducido a un proceso de monocultivo
donde ya se registran potreros con mas de
10 afios de soja continuada a lo que se suma
una reversion del proceso de tenencia de la
tierra con un aumento de la concentracion,
disminuyendo el numero de pequefios pro-
ductores y aumentando considerablemente
los medianos y grandes con un sistema de
produccién “sin agricultores”.

Una amplia gama de metodologias se
estan utilizando para evaluar el impacto de
la actividad agropecuaria sobre los recursos
naturales y muy especialmente el cambio de
uso y manejo de la tierra y sus recursos. En
Europa una de las problematicas mas im-
portante del cambio de uso es el abandono
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de tierras de cultivo debido a las politicas
distributivas dentro de la comunidad. Por
lo general esto conduce al avance de vege-
tacioén de baja calidad, la desproteccion del
recurso y el aumento de los riesgos de ero-
sion hidrica e incendios o a la conversidn de
tierras de cultivo a pastizales (KOSMAS et
al., 2000; ARCHER et al., 2002; BREUER
et al, 2006). Actualmente el trabajo en la
UE se orienta al analisis de distintos escena-
rios futuros realizando evaluaciones a través
de indicadores indirectos, no asociados al
recurso natural, como sociales, economi-
cos o de politicas, o bien evaluaciones del
impacto a partir de cambios globales en el
ambiente como las emisiones de gases inver-
nadero. Para ello se utilizan varios modelos
casi todos basados en indicadores del estado
de los recursos, indicadores de impacto e in-
dicadores de presion de uso para evaluar el
impacto del uso de la tierra y del cambio del
uso (KLIJN et al., 2005; METZGER et al.,
2006; WESTHOEK et al., 2006, entre otros).
En el otro extremo tenemos evaluaciones de
una o dos propiedades del suelo como el CO
o alguna propiedad fisica frente al cambio
de uso y manejo de la tierra (SCHNEIDER,
2007; HATT et al., 2007). Por otra parte, en
distintas partes del mundo se han realizado
trabajos que aplican la lista de atributos del
suelo propuesta por DORAN & PARKIN
(1994, 1996) para evaluar calidad de suelos
como herramienta para investigar los cam-
bios por el uso y manejo del mismo (LAN-
CARE INSTITUTE, 2000; LIBURNE et
al., 2004; SPARLING et al., 2004; MASTO
et al., 2007) o que sélo aplican algin gru-
po de indicadores para evaluar el impacto
del cambio de uso (ISMAN & WEIL, 2000;
SZILASSI, et al., 2006; YEMEFACK et al.,
2006). En la Republica China el cambio del
uso de la tierra hacia distintos tipos de pro-
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ducciones, en especial los cultivos de granos,
han provocado efectos de degradacién que
generalmente han sido evaluados utilizando
metodologias apoyadas en sistemas de in-
formacion geografica (GENXU et al., 2004;
ZHAO et al., 2005; GUO et al., 2005), inclu-
so realizando estudios de variabilidad espa-
cial y temporal (SUN et al., 2003).

La metodologia de indicadores se de-
sarroll6 a partir de las propuestas de Rio
92 teniendo como antecedente el set de in-
dicadores ambientales desarrollado por la
OECD (1991). Varios organismos interna-
cionales han desarrollado programas donde
se establecen listas de indicadores para eva-
luar la calidad ambiental, tales como, FAO,
Banco Mundial, UNDP (UN Development
Program), UNEP (UN Environmental Pro-
gram). En la ciencia del suelo, BLUM &
SANTELISES (1994) describen el concep-
to de sustentabilidad y resilencia del suelo
basado en las seis funciones ecologicas y
humanas. Estos conceptos y los sugeridos
por WARKETIN (1996) fueron las bases
a partir de las cuales la SSSA (Soil Science
Society of America) establecio el concepto
de calidad del suelo (KARLEN et al., 1996)
y DORAN & PARKIN (1994, 1996) y DO-
RAN et al. (1996) establecieron las primeras
listas de indicadores cuantitativos de calidad
del suelo.

Por otra parte, se han presentado lis-
tas pensadas para situaciones regionales o
locales (BREJDA et al., 2000; CANTU et
al.,, 2002; LILBURNE et al., 2004). SEG-
NESTAM (2002) sefiala la conveniencia
de utilizar indicadores locales para eva-
luar a nivel de escala mayor (regiones, pro-
vincias, municipios).

En el sur oeste de la provincia de Cor-
doba se desarroll6 y aplico un Indice de Ca-
lidad Ambiental mediante la agregacion de
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indicadores utilizando el modelo PSR, Pre-
sion, Estado y Respuesta (CANTU et al.,
2003). Ademas, se evaluaron parametros del
suelo como potenciales indicadores de cali-
dad aplicando el modelo PSR e incorporan-
do un modelo que contempla las funciones
del suelo (Fuente de Recursos y Sumidero de
Residuos) (CANTU et al., 2001; CANTU et
al., 2002). De lo anteriormente expuesto se
desprende la necesidad de contar con un set
minimo de indicadores de calidad de suelos,
de simple medicion y con validez local, que
pueda ser usado por agencias gubernamen-
tales y responsables del manejo de las tierras.
Esto permitiria la evaluacion y seguimiento
en el tiempo del impacto del cambio de uso
y manejo de la tierra y por la tendencia al
monocultivo de soja.

El objetivo general de este trabajo fue
evaluar el grado de impacto que los cam-
bios del uso y manejo de la tierra, el proceso
de agriculturizacion y los cambios en la te-
nencia de la tierra han provocado sobre el
recurso suelo en el suroeste de la provincia
de Coérdoba aplicando una metodologia de
rapido diagnostico, facil repeticion y senci-
lla comunicacién basada en la utilizacion de
indicadores locales.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se desarrolld en la cuen-
ca del arroyo La Colacha (64° 39’y 64° 50’ O
y 32°54°20”y 33° 03’ 15” S) con una super-
ficie de 19.500 ha. El clima es mesotermal
humedo con estacion seca marcada (TMA:
16,5 °C; PMA: 948 mm, ETP: 8§23 mm y
ETR: 764 mm) y las precipitaciones estan
concentradas en primavera-verano (80%).

Dentro de la cuenca se selecciond la
unidad ambiental “Alto Estructural Ro-
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deo Viejo-La Morocha” definida en base a
caracteristicas geomorfologicas, de suelos,
agua superficial y subterranea y uso del sue-
lo (CANTU, 1998). Para la evaluaciéon de
la calidad del suelo se escogio la subunidad
Pendientes. El relieve es de fuertemente a
moderadamente ondulado y el sector anali-
zado presenta pendientes largas a muy largas
(1200 a 1800 m) y complejas con gradientes
del 2 al 7%. Los sedimentos aflorantes son
loess arenosos del Holoceno. Los procesos
de modelado son dominados por la erosién
hidrica y eolica. El suelo es muy joven y de
bajo desarrollo con un solum de apenas 0,40
m (Hapludoll tipico, térmico, limoso grueso,
mixto); Capacidad de Uso: Clases 11 y III.
La actividad principal fue histéricamente
agricola-ganadera y a partir del afio 2000 se
produjo una profundizacion de la agricul-
turizacion en desmedro de la ganaderia. En
este contexto, se incremento la utilizacion de
la siembra directa (SD) con respecto al resto
de los sistemas de labranza. En la mayoria de
los casos se pasé de la labranza convencional
(LC) directamente a la siembra directa (SD).
Al momento del muestreo la proporcion de
area bajo SD en la subunidad seleccionada
fue de un 50%, labranza reducida (LR) 10%
y labranza convencional (LC) 40%.

Muestreo

En la subunidad se seleccionaron 12 si-
tios de muestreo representativos de los tres
sistemas de manejos agricolas utilizados,
con las variantes con y sin fertilizacién y con
y sin pastoreo. Adicionalmente, se eligieron
dos sitios de referencia que representan la
situacion mas proxima a un suelo natural
o pristino, no alterado desde hace 50 afios,
con una pastura de Eragrostis curvula (pasto
llorén). El muestreo en cada sitio se efectud
en el afio 2000. Se describieron los suelos
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(SOIL SURVEY STAFF, 1993) y se toma-
ron muestras del horizonte superficial para
evaluar las propiedades seleccionadas.

Analisis

Se evaluo el contenido de C organico por
el método de Walkley & Black (JACKSON,
1976); el pH por potenciometria (relacion
suelo-agua 1:2,5); la saturacion de bases por
el método del acetato de amonio (PERSO-
NAL LABORATORIO DE SALINIDAD,
1982); el porcentaje de agregados estables
en agua (>0,5 mm) segin PLA SENTIS
(1983); 1a velocidad de infiltracién usando el
método del doble anillo (ASTM D 3385-88,
1993) y la densidad aparente por el método
del cilindro (BLAKE & HARTGE, 1986).
El espesor del horizonte A fue valorado a
campo (SOIL SURVEY STAFF, 1993).

Metodologia de evaluacion de calidad de suelos

La metodologia desarrollada en este tra-
bajo tiene su punto de apoyo en los concep-
tos desarrollados por GALLOPIN (1997);
DORAN & PARKIN (1996); SEGNES-
TAM (2002), entre otros. Para ellos, un in-
dicador es una variable que resume o sim-
plifica informacién relevante haciendo que
un fenémeno o condicién de interés se haga
perceptible y que cuantifica, mide y comu-
nica, en forma comprensible, informacion
relevante. Los indicadores deben ser prefe-
riblemente variables cuantitativas, aunque
pueden ser cualitativas o nominales o de
rango u ordinales, especialmente cuando no
hay disponibilidad de informacion cuantita-
tiva, o el atributo no es cuantificable o cuan-
do los costos para cuantificar son demasia-
do elevados. Las principales funciones de los
indicadores son: evaluar condiciones o ten-
dencias, comparar transversalmente sitios o
situaciones, para evaluar metas y objetivos,
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proveer informacién preventiva temprana y
anticipar condiciones y tendencias futuras

Los indicadores deben ser:

* limitados en nimero y manejables por
diversos tipos de usuarios;

 sencillos, faciles de medir y tener un
alto grado de agregacion, es decir,
deben ser propiedades que resuman
otras cualidades o propiedades;

* interdisciplinarios;enloposibledeberan
contemplar la mayor diversidad de
situaciones por lo tanto incluir todo tipo
de propiedades de los suelos (quimicas,
fisicas, biologicas, etc.);

e Tener una variacion en el tiempo tal
que sea posible realizar un seguimiento
de las mismas, asimismo, no deberan
poseer una sensibilidad alta a los
cambios climaticos y/o ambientales
pero la suficiente como para detectar
los cambios producidos por el uso y
manejo de los recursos.

Esta metodologia tiene como condicion
esencial el apoyarse en una base cartografica
para que a partir de ella sea factible el anali-
sis en el espacio y en el tiempo. En este caso
la cartografia de base fue un mapa de Uni-
dades Ambientales Integradas obtenidas
mediante la metodologia de la Universidad
de Cantabria (CENDRERO & DIiAZ DE
TERAN, 1987) utilizando la combinacion
de diversos tipos de mapas (geomorfologi-
co, hidrologico, suelos y uso del suelo). Para
evaluar la calidad de los suelos, teniendo en
cuenta que el numero de indicadores debe
ser minimo, se eligieron las variables que
para la cuenca y el tipo de suelo (Typic Ha-
pludoll) cumplieron con los criterios que
se consideran mas relevantes: Carbono or-
ganico, pH, saturacion en bases, agregados
estables en agua, velocidad de infiltracién,
densidad aparente, espesor horizonte A.
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Para ello se cont6 con la experiencia y co-
nocimiento regional de los autores respecto
a los suelos y a la utilizacion de indicadores
(CANTU, 1998; CANTU et al., 2001, 2002,
2003; BECKER, 2000).

Para la obtencion de un valor Unico de
cada parametro para la subunidad se reali-
z6 un promedio ponderado de acuerdo a la
proporcion que representa cada manejo en
el area total. Luego los indicadores fueron
normalizados utilizando una escala 0 - 1 que
representan, respectivamente, la peor y mejor
condicion desde el punto de vista de la cali-
dad, independientemente de los valores abso-
Iutos medidos para cada indicador. Existen
dos situaciones posibles: la primera es cuan-
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do el valor maximo del indicador (Imax) co-
rresponde a la mejor situaciéon de calidad de
suelo (Valor normalizado del indicador: Vn
= 1) yel cilculo es Vn = Im - Imin / Imax
- Imin. La otra situacion es cuando el valor
Imax corresponde a la peor situacion de cali-
dad de suelo (Vn = 0) y se calcula como: Vn =
1 - (Im - Imin / Imax - Imin). Donde Vn = va-
lor normalizado, Im = medida del indicador,
Imax = valor maximo del indicador, Imin
= valor minimo del indicador. Finalmente,
se establecié un indice de calidad de suelos
(ICS) promediando los valores de todos los
indicadores. Para la interpretacion del ICS se
utilizo una escala de transformacion en cinco
clases de calidad de suelo (tabla 1).

indice de calidad de suelos Escala Clases
Muy alta calidad 0,80 - 1,00 1
Alta calidad 0,60 - 0,79 2
Moderada calidad 0,40 - 0,59 3
Baja calidad 0,20 - 0,39 4
Muy baja calidad 0,00 - 0,19 5
Tabla 1. Clases de calidad de suelos.
RESULTADOS Y DISCUSION considerando el punto de toxicidad para el

Los valores maximos y minimos para
normalizar los indicadores fueron obtenidos
con diferentes criterios. En algunos atributos,
especialmente para las condiciones Optimas,
se tuvieron en cuenta umbrales calculados a
partir de los valores de los suelos de referen-
cia mientras que en otros se utilizaron crite-
rios teoricos. Para el C orgénico se considerd
como minimo el requerimiento para cumplir
con la condicion de molico (SOIL SURVEY
STAFF, 2006) y como maximo el promedio
de los valores medidos en los suelos de refe-
rencia. El valor minimo de pH fue establecido

desarrollo de la mayoria de los cultivos de la
zona y el maximo de calidad correspondio al
pH neutro (WHITTAKER et al., 1959; SOIL
SURVEY STAFF, 1993). Para la saturacioén
de bases se tomaron el valor minimo (50%)
y el maximo (100%) requeridos para cumplir
con la condicion de molico (SOIL SURVEY
STAFF, 2006). Para el indicador agregados
estables en agua, el valor maximo se obtu-
vo promediando los valores medidos en los
suelos de referencia. El minimo correspondid
a los valores minimos medidos en la region
(BECKER, 2006). En el caso de la velocidad
de infiltracion, se tom6 como minimo la ve-
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locidad a la cual se han documentado proble-
mas de infiltracion en la region (BECKER,
2006) y como maximo los valores de infiltra-
cion esperados de acuerdo a las caracteristi-
cas del suelo (SOIL SURVEY STAFF, 1993).
La densidad aparente minima correspondio
al promedio de los valores medidos en los
suelos de referencia y la maxima a los valores
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maximos medidos en la region (BECKER et
al., 2002). En el caso del indicador espesor
del horizonte A, el maximo espesor corres-
pondié al medido en promedio en los suelos
de referencia, mientras que el minimo se esta-
blecié como cero. En la Tabla 2 se presentan
los indicadores con las unidades de medida y
limites establecidos.

Indicador Unidad de medida Valolrlrl:ljiiimo Valolrr:rlliirlllimo
C organico % 2,5 0,6

pH 7 55
Saturacion de bases % 100 50
Agregados estables en agua % 94 20
Velocidad de infiltracion cm/hora 4 1
Densidad aparente Mg m? 1,50 1,15
Espesor horizonte A cm 45 0

Tabla 2. Indicadores de calidad de suelos, unidades de medida, valores maximos y minimos definidos para la subu-

nidad Pendientes, Unidad Alto Estructural Rodeo Viejo-La Morocha, Cuenca La Colacha, Cérdoba.

En la tabla 3 se presentan los valores
normalizados de los indicadores calculados
y el indice de calidad del suelo resultante. El
indicador que presentd el menor valor fue
el C orgénico, mientras que el mayor co-

rrespondi6 a la saturacion de bases. El pH
y la densidad aparente presentaron valores
intermedios, y los restantes indicadores va-
lores cercanos a 0,3.

Indicador Valor indicador
C organico 0,18
pH 0,57
Saturacion de bases 0,98
Agregados estables en agua 0,32
Velocidad de infiltracion 0,33
Densidad aparente 0,56
Espesor horizonte A 0,32
Indice de Calidad del Suelo 0,47

Tabla 3. Indicadores e indice de calidad del suelo para la subunidad Pendientes, Unidad Alto Estructural Rodeo
Viejo - La Morocha, Cuenca La Colacha, Cordoba.
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El valor del indicador C organico evi-
dencia una disminucion en la calidad de un
82% respecto de los suelos tomados como
referencia. La marcada disminucion del co-
loide orgdnico ha sido observada en diver-
sas investigaciones en la region (BECKER,
2006; MUSSO et al., 2006). El indicador pH
presenta un valor de calidad cercano a 0,6.
En la mayoria de los suelos de la subunidad
existe una disminucién de pH en el horizonte
superficial respecto de suelos de referencia.
Esta situacion también ha sido reportada
por otros investigadores (MUSSO et al,
2006). Sin embargo, los valores medidos
aun distan considerablemente del punto de
toxicidad establecido para la mayoria de los
cultivos de la zona. El valor del indicador sa-
turacion de bases es muy cercano al maximo
de calidad. En este caso el indicador refleja
que a pesar del uso del suelo y de los pH li-
geramente acidos al tratarse de suelos muy
jovenes, con baja evolucion, desarrollados
en materiales loésicos ricos en carbonatos
de calcio se mantiene la saturacion de bases
muy alta. El indicador agregados estables en
agua presenta un valor de calidad de 0,32.
La importante disminuciéon del porcentaje
de macroagregados en la subunidad respecto
de los suelos de referencia, refleja la influen-
cia negativa del manejo en esta propiedad
como fuera senalado por numerosos autores
a nivel local (MORENO, 2000; BECKER,
2006) e internacional (USDA-NRCS, 1999).
El valor de 0,33 del indicador velocidad de
infiltracién sefiala que esta propiedad en la
subunidad evaluada dista en casi un 70% de
los valores de infiltracion esperados de acuer-
do a las caracteristicas del suelo (SOIL SUR-
VEY STAFF, 1993). La disminucién estaria
asociada a la compactacion del horizonte su-
perficial y subsuperficial (BECKER, 2006).
El indicador densidad aparente revela que
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los suelos tienen un nivel medio de compac-
tacion, dado que el valor promedio ponde-
rado de la subunidad se encuentra entre los
valores minimos de los sitios de referencia y
los maximos medidos en la region. Este va-
lor no seria restrictivo para el crecimiento de
raices en este tipo de suelos (VEPRASKAS,
1994; USDA-NRCS, 1999). El valor bajo del
indicador espesor del horizonte A muestra la
marcada disminucion respecto de los suelos
de referencia, que alcanza casi un 70%. Esto
se debe principalmente a procesos de erosion
hidrica que han sido estimados en la zona
por la aplicacion de modelos (BECKER et
al., 2006) y por mediciones directas a campo
(BECKER, 2006). Lo expuesto evidencia la
aptitud de los indicadores seleccionados para
reflejar, en términos de calidad, los cambios
en cada una de las propiedades.

El indice de calidad del suelo (ICS: 0,47)
obtenido mediante este set minimo de in-
dicadores (Tabla 3) se ubica en la clase de
moderada calidad de suelos (tabla 2). El
valor del ICS estd fuertemente influencia-
do por el indicador C organico, que fue la
propiedad mas afectada por el manejo en
esta subunidad. El C orgénico es conside-
rado un atributo clave dada su marcada in-
fluencia sobre la mayoria de las propiedades
del suelo (GREGORICH et al, 1994). La
disminucion del C orgénico seria la causa
principal de los valores bajos del indicador
estabilidad de agregados e infiltracion y me-
dio del indicador densidad aparente. Estos
cambios en las propiedades fisicas afectan la
condicion superficial del suelo provocando
un incremento de los procesos de erosion,
con la consiguiente pérdida de espesor del
horizonte superficial, reflejada por el indica-
dor correspondiente.

El set de indicadores utilizado para eva-
luar la calidad del suelo cumple con los crite-
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rios mas importantes requeridos para su uso
como indicadores. Se trata de un nimero mi-
nimo de variables, que integran informacion
de otras variables asociadas, incorpora indi-
cadores fisicos, quimicos y fisicoquimicos,
y que en su mayoria son de facil medicion.
En la construcciéon del set se consideraron
las principales propiedades de los suelos del
area para que los indicadores representen las
condiciones locales. Es importante sefialar
que estos indicadores de estado del recurso
suelo no son universales sino que han sido
elegidos en funcién del tipo de ambiente y
suelo de la region en estudio. Estos resulta-
dos representan una instantdnea para la si-
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