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RESUMEN

El objetivo fue desarrollar un indice agroambiental (IAG) integrando indicadores de calidad de suelo
(ICS) y vegetacion (ICV) para evaluar el impacto por cambio de uso del suelo en areas de bosques na-
tivos, a nivel predial, en Entre Rios. Se evaluaron tres agroecosistemas: bosque estable con pastoreo
(BE), renoval (REN), y agricultura (AGR) en Argiudoles y Hapludertes. Se utilizaron ICS definidos por
la bibliografia cuantificandose a partir de bases de datos y bibliografia, sumado a la determinacién a
campo del carbono de la biomasa microbiana (CBM) para Argiudoles. Se seleccionaron cinco ICV y se
cuantificaron mediante relevamientos de vegetacién a campo. El IAG se elaboré aplicando el marco de
la Técnica Mixta MESMIS, determinandose valores de referencia, umbrales y escalas nominales para los
ICV; y escalas de Calidad Agroambiental para ambos suelos. El BE fue el de mayor IAG clasificaAndose
como de Muy Buena Calidad Agroambiental, reflejando una condicién de produccion sustentable en los
dos suelos evaluados. Le sigui6 REN; de Buena Calidad en Argiudoles y Regular en Hapludertes, detec-
tandose impactos en la estructura arbérea y la presencia de malezas invasoras en el pastizal. EIl AGR
resulté de muy bajo IAG en Argiudoles y bajo en Vertisol, requiriéndose la incorporacion de técnicas para
la recuperacion de ICS e ICV. El IAG resultd de utilidad para evaluar el impacto del cambio de uso del
suelo en los agroecosistemas a nivel predial; identificando las variaciones de calidad en los ICS e ICV y
permitiendo el analisis de propuestas de manejo sustentable.
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AGRO-ENVIRONMENTAL INDEX TO LAND USE CHANGE IMPACT
ASSESMENT AT FARM LEVEL IN ESPINAL AGROECOSYSTEM
(ENTRE RIOS, ARGENTINA)

SUMMARY

The objective was to develop an Agri-environmental Index (IAG) by integrating soil quality indicators (ICS)
and vegetation quality indicators (ICV) to assesment the land use change impact in Entre Rios native forest
areas. Three agroecosystems were evaluated: native forest with grazing (BE), Second growth forest (REN),
and agriculture (AGR) in Argiudols and Hapluderts. We used ICS defined by the bibliography. This ICS were
quantified from databases and bibliography, and by field sampling determination of the Microbial Biomass
Carbon (CBM) for Argiudols. Five ICVs were selected and quantified using field vegetation samplings. The
IAG was elaborated applying the Mixed Technique MESMIS, determining reference values, thresholds and
nominal scales for the ICV; and Agroenvironmental Quality Scales for Argiudols and Hapluderts. The BE
was the one with the highest IAG, classified as Very Good Agro-Environmental Quality, reflecting a sus-
tainable production condition in the two evaluated soils. REN was Good Quality in Argiudols and Regular
in Hapluderts, showing impacts on the tree structure and the presence of invasive weeds in the natural
grassland. The AGR hast got a very low IAG in Argiudols and and low in Hapluderts, in consequense, the
incorporation of techniques is required for the ICS and ICV recovery. The IAG was useful for the land use
change impact assessment on agroecosystems at the farm level, and it indentified ICS and ICV quality
variations. The IAG allows the analysis of sustainable management alternatives

Key words: indicators — soil — vegetation — deforestation — agroecosystems
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INTRODUCCION

En la Argentina, el cambio de uso de la tierra
en pos del desarrollo agropecuario, ha modifi-
cado los ambientes naturales, habilitando tie-
rras para agricultura o ganaderia mediante la
eliminaciéon y reemplazo de la vegetacion nati-
va, o0 la implementacion de sistemas silvopas-
toriles. La superficie boscosa nativa argentina
que a principios del siglo XX era de aproxima-
damente 106 millones de ha, se ha reducido
en la actualidad hasta unas 33 millones de
ha (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sus-
tentable de la Nacién, 2007). En Entre Rios la
situacion ha sido similar, y de las 2,5 millones
de ha de bosques nativos mencionados por el
Ing. Rafia en 1904 (Jozami y Mufioz, 1982), en
la actualidad solo quedan aproximadamente
1.600.000 ha (Sabattini et al. 2014).

Son conocidos los servicios ecosistémicos
brindados por los bosques nativos tales como
la biodiversidad que incluyen, la conservacion
de las napas freaticas, regulacion del ciclo de
las crecientes y mantenimiento del régimen de
las lluvias; control de la erosion y el escurri-
miento; intercepcion de la luz solar que impide
el recalentamiento del suelo, mantenimiento
de niveles altos de la materia organica y ele-
mentos como el nitrogeno y el fosforo en el
suelo; y produccion de forraje de calidad, entre
otros (Casermeiro et al., 2001; Ruiz Perez et
al., 2007; Lara et al., 2010).

La intervenciéon antrépica con fines pro-
ductivos en los bosques nativos da lugar a
modificaciones ecolégicas de los sistemas,
afectando el equilibrio sostenido por las com-
plejas redes naturales. En particular, el des-
monte puede considerarse como un disturbio
intenso para el ecosistema, que elimina com-
pletamente la cobertura vegetal de un éarea
boscosa provocando una serie de cambios
relacionados principalmente con la radiacion
solar, la dinamica del agua y las condiciones
fisicas y quimicas del suelo (Kunsty Ledesma,
2006). Kopta (1999) advierte que el desmonte
genera eliminacion de ambientes completos
para dar otro uso al suelo generando una al-
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teracion irreversible en la diversidad bioldgica;
exposicion del suelo a los agentes erosivos;
disminucion de la infiliracion del agua de lluvia
por la falta de vegetacién y reduccion de la po-
rosidad del suelo, provocando inundaciones;
eliminacion de la vegetacién pristina, lo que
origina nuevos habitats, nuevas condiciones a
nivel de micrositios, posibilitando el desarrollo
de especies que se mantenian en forma laten-
te como comunidad intersticial y que pueden
ser especies de caracter invasivo perjudicia-
les para los agroecosistemas. Otros autores
(Kruess y Tscharntke, 1994, Fahrig, 2003; Pa-
ruelo et al., 2011) destacan la accién del des-
monte sobre la estructura y configuracion del
paisaje, cambios en la diversidad especifica,
dificultades en la polinizacion, variacion en la
riqueza de especies, abundancia y distribu-
cion de las poblaciones, reduccion de las ta-
sas de crecimiento poblacional, simplificacion
de las tramas troficas, modificaciones en las
interacciones entre especies y cambios en la
dispersion y el comportamiento de éstas.

Sobre estas tierras desmontadas se ins-
talan agroecosistemas agricolas o pastoriles,
cuyas tecnologias productivas no siempre res-
ponden a los objetivos de la sustentabilidad.
La progresiva disminucion de la productividad
causa, a veces, el abandono de estos agro-
ecosistemas; de manera tal que sobre el area
se desencadena la sucesion secundaria. Se
trata de una serie de procesos ecoldgicos da-
dos por el reemplazo de comunidades vege-
tales que, segun la Teoria de Clements (McN-
aughton y Wolf, 1984) tenderian a recomponer
a largo plazo, la comunidad climax original.

En Entre Rios se observa desde hace afnos
una reduccioén y fragmentacion de los bosques
nativos, a causa del avance de la frontera agri-
cola; agravada por la expansién de la misma
sobre suelos marginales. En areas donde esa
actividad agricola se abandona se genera una
sucesion vegetal cuyas etapas iniciales se ca-
racterizan por la presencia de comunidades
arbdreas casi monoespecificas dominadas por
Vachellia caven (Sabattini et al., 2015; 2016).
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Segun la caracterizacion de bosques nati-
vos de Entre Rios de Sabattini et al. (2014),
en el afio 2008, los bosques estables (climax)
cubrian unas 856.000 ha en la provincia de
Entre Rios, los sucesionales aproximadamen-
te 468.000 ha y los renovales alcanzaban una
superficie de 241.000 ha.

Desde 2007 rige en la Republica Argentina
la Ley 26331, de “Presupuestos Minimos de
Protecciéon de los Bosques Nativos”, sancio-
nada con el objeto de dar proteccién a estos
ecosistemas en todo el pais. Asimismo, duran-
te 2014, la provincia de Entre Rios sanciond
su Ley Provincial 10284, en la cual efectua
el ordenamiento de los bosques nativos pro-
vinciales y establece las condiciones de inter-
vencion productiva en los mismos. Entre estas
especificaciones se incluyen los planes de
manejo sustentable de bosques, y exigencias
para solicitar autorizacion para cambio de uso
del suelo en las areas aptas; que en algunos
casos incluyen estudios de impacto ambiental.

Dados estos requerimientos, urge profun-
dizar en el estudio de metodologias para reali-
zar estudios de impacto de caracter regional y
predial, complementando los ya existentes re-
feridos a la modificacion de agroecosistemas
boscosos; especialmente los relacionados a la
seleccion y utilizacion de indicadores agroam-
bientales.

Saranddn (2002) expresa que un indicador
debe: estar estrechamente relacionado con
(o derivados de) alguno de los requisitos de
la sustentabilidad; ser adecuado al objetivo
perseguido; ser sensible en un amplio rango
de variaciones y a los cambios en el tiempo;
presentar poca variabilidad natural durante el
periodo de muestreo; tener habilidad predicti-
va; ser de facil recoleccion y uso, tener posibi-
lidad de determinar valores umbrales, sinteti-
zar mucha informacion, sencillo de interpretar,
no ambiguo; de caracteristicas universales
pero adaptados a cada situacion en particular.
Estas variables sirven para: informar sobre el
estado del medio ambiente, conocer las rela-
ciones entre las presiones de las actividades

humanas sobre la calidad de los componen-
tes del medio ambiente, y elaborar respuestas
para enfrentar las presiones del deterioro (Es-
pinoza, 2001).

Por ser el suelo uno de los factores de-
terminantes de la productividad de los agro-
ecosistemas ha recibido la mayor atencién en
el estudio de los impactos. Algunos autores
(Seybold et al., 1999; Doran y Parkin, 1994;
Larson y Pierce, 1994) proponen la utilizacion
del Set o Conjunto Minimo de Datos (CMD)
conformado por un conjunto de atributos rela-
cionados a las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas en las que se refleja la magnitud del
impacto generado sobre el suelo.

En cuanto a la vegetacion nativa, diversos
autores sefialan a la cobertura vegetal; y en
contraposicion, a la superficie de suelo desnu-
do, como variables indicadoras por su relacion
con la erosioén hidrica y edlica, pérdida de bio-
masa y productividad, menor captacién de hu-
medad, menor aporte de mantillo y fertilidad,
pérdida de refugios y micro-habitat (Arzeno y
Vieira, 1994; Arzeno, 1999; Parera, A. y E. Ca-
rriquiry. 2014); y en general, como indicador
de sostenibilidad (Gémez et al., 1996). En par-
ticular, Sabattini et al. (2010) destacan al en-
malezamiento con especies arbustivas como
indicador de deterioro en agroecosistemas de
bosques nativos de Entre Rios.

Tal como expresan Huerta et al. (2014); los
agroecosistemas (como todo otro ecosiste-
ma) son demasiado complejos como para ser
medidos y evaluados con absoluta precision,
por lo cual es imprescindible desarrollar he-
rramientas de analisis con reglas claras para
ser utilizadas localmente por los tomadores
de decisiones, a partir del logro de resultados
confiables. Aguirre Royuela (2002) habla de
los indices agroambientales como “un con-
junto agregado o ponderado de parametros o
indicadores”, y refuerza ese concepto con otra
definicién que expresa que un indice es: “una
expresion numeérica de caracter adimensional,
obtenida por la fusién de varias variables am-
bientales mediante criterios de ponderacion
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especificamente definidos”, considerando
ademas, que “posee un caracter social mas
acentuado debido a la intencionalidad con que
se establece la ponderacion”.

Si bien los mayores avances metodolégi-
cos relacionados a la obtencién de indicadores
e indices se han dado en relacion al suelo (An-
drews et al, 2002; Cantu et al., 2007), inclusi-
ve en Entre Rios (Wilson, 2003; Indelangelo et
al., 2007; Tasi et al., 2007; Sasal et al., 2010;
Wilson y Paz-Ferreiro, 2012); en la actuali-
dad se multiplican en el mundo los estudios
para el desarrollo de indices basados en in-
dicadores agroambientales (Bockstaller et al.,
1997; van der Werf y Petit, 2002; Huerta et al.,
2014; Florez Yepes y Betancurt, 2016). Estos
indicadores ambientales buscan efectuar va-
loraciones holisticas de sistemas productivos
o ecosistemas naturales; analizar el impacto
de diversos factores sobre ellos, y respaldar
la toma de decisiones de los responsables
de la dinamica de estos sistemas. En nues-
tro pais se destacan AgroEcoindex (Viglizzo
et al., 2006), la técnica MESMIS (Masera et
al., 2000); y el ISAP (Vega et al., 2015); como
metodologias que integran indicadores agro-
ambientales para la evaluacion de la perfor-
mance ambiental de sistemas agroproductivos
. En Entre Rios se han desarrollado algunos
estudios para evaluar la sustentabilidad de
agroecosistemas a través de indices que han
logrado diferenciar sistemas de mejor calidad
agroambiental, a partir de la evaluacion com-
parativa de distintos esquemas de rotaciones
agricolas (Novelli et al, 2013); diversos siste-
mas que incluyen arroz en la rotacion (Sione
et al, 2017); y manejos ganaderos alternativos
(Gaeta y Mufioz, 2014).

Se considera que la obtencion de un indi-
ce agroambiental que integre criteriosamen-
te indicadores representativos de diferentes
factores ambientales alterados por efecto del
cambio de uso de la tierra a partir del desmon-
te (suelo, agua, vegetacion, entre otros), cons-
tituiria un valioso aporte para la evaluacion del
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impacto generado por este disturbio, en areas
de bosques nativos de Entre Rios.

El objetivo de este trabajo fue obtener un
indice agroambiental integrado de suelo y ve-
getaciéon para evaluar el impacto por cambio
de uso de la tierra a partir del desmonte en
bosques nativos de Entre Rios.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé6 en agroecosiste-
mas del Espinal de Entre Rios, zona sujeta
a cambio de uso de la tierra a partir del des-
monte. La Provincia Fitogeografica del Espi-
nal Distrito del Nandubay, Dominio Chaquefio,
Region Neotropical (Cabrera, 1976) presenta
bosques semixerofilos dominados por fan-
dubay (Prosopis affinis Spreng.) y espinillo (Va-
chellia caven Mol.) que se caracterizan por su
heterogeneidad, resultante de las condiciones
ecoldgicas y la historia de uso y manejo al que
han sido sometidos (Ledesma et al., 2007). La
estructura de estos bosques esta definida por
la presencia de tres estratos bien definidos:
arbéreo, arbustivo y herbaceo. Son bosques
generalmente abiertos, compuestos por un es-
trato arboreo bajo menor a 6 m, con algunos
ejemplares aislados que excepcionalmente
sobrepasan los 12 m de altura. Los bosques
xerofilos de Aandubay y espinillo, comparten
el estrato arbéreo con algarrobo negro (P.
nigra Griseb. Hieron), quebracho blanco (As-
pidosperma quebracho-blanco Schitdl) y tala
(Celtis ehrenbergiana Klotzsc.). Otras espe-
cies arbodreas frecuentemente acompafniantes
en bosques mas cerrados son tembetari chico
(Fagara hyemalis A. St.-Hil.), tembetari grande
(Fagara rhoifolia Lam), algarrobo blanco (Pro-
sopis alba Griseb.), molle (Schinus molle L.) y
chafnar (Geoffroea decorticans Gill. ex Hook. &
Arn.), entre otras. Las arbustivas mas conspi-
cuas pertenecen al grupo vulgarmente deno-
minado “chilcas” (Baccharis punctulata DC, B.
salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers., Eupatorium sp.);
ademas de Aloysia gratissima Gillies & Hook.
ex Hook. (romerillo) y B. notosergila Griseb.
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(carqueijilla), entre otras. El pastizal se carac-
teriza por la dominancia de Poaceas como Pip-
tochaetium montevidense (Spreng.) Parodi, P.
stipoides Trin. & Rupr. Hack ex. Arechav, Nase-
lla neesiana Trin. & Rupr. Barkworth, Stipa sp.);
Paspalum notatum Fluggé; P. dilatatum Poir.,
Bromus catharticus Vahl., etc.

Las investigaciones se efectuaron sobre
dos suelos caracteristicos del area de bos-
ques nativos de Entre Rios: Argiudoles y Ha-
pludertes. Panigatti (2010) describe a estos
dos Grandes Grupos: los Argiudoles (Moliso-
les) son suelos profundos, con Horizonte A de
diversos espesores, de buena fertilidad y un Bt
bien desarrollado con alto contenido de arcilla,
debajo de un epipeddn molico de 25 a 40 cm
de espesor. Se encuentran sobre un relieve
normal, con pendientes de 1 a 3%, de per-
meabilidad lenta a muy lenta, estan modera-
damente bien drenados, y la erosion hidrica y
el B2t constituyen las principales limitaciones.
Los Hapludertes, del Orden Vertisoles, son
suelos de alta fertilidad pero pobres en fés-
foro. Se trata de suelos profundos arcillosos,
color muy oscuro que presentan movimiento
en masa importante, grietas, caras de friccion
y bloques cuneiformes. Presentan gilgai lineal
tenue, con ciclos de 4 a 7 metros y altibajos
de 5 a 10 cm y alcalinidad calcarea en profun-
didad. Se presentan en areas de relieve con
pendientes de 1 a 3%; son de permeabilidad
muy lenta; y se encuentran moderadamente
bien drenados. La erosion hidrica y el hori-
zonte subsuperficial de alta densidad resultan
limitantes.

Evaluacioén de la Calidad Agroambiental de
Agroecosistemas en relacién al cambio de
uso del Suelo

Se analizaron tres agroecosistemas rela-
cionados con el cambio de uso de suelo sobre
Hapludertes y Argiudoles: BE: bosque nativo
estable con pastoreo de ganado vacuno; REN:
renoval posterior al abandono de la actividad
agricola realizada sobre un lote proveniente
del desmonte; y AGR: lote agricola instalado

a partir del cambio de uso de la tierra por des-
monte; con historia agricola de al menos 10
afios, utilizacion de siembra directa; y con ro-
taciones constituidas por cultivos de secano ti-
picos para el area (soja, trigo, maiz, sorgo). La
evaluacion de los agroecosistemas se efectud
mediante Indicadores de Calidad de Suelo
(ICS) y de Vegetacion (ICV).

Se utilizaron los Conjuntos Minimos de In-
dicadores (CMI) establecidos por Wilson et al.
(2017); para Hapludertes y Argiudoles (Cua-
dro 1) en el area de bosques nativos de Entre
Rios. Si bien el carbono de la biomasa micro-
biana (CBM) no esta contemplado en el CMI
propuesto por este autor; fue incorporado en
el CMI de Argiudoles por estar recomendado
como indicador biolégico de cambios en el ni-
vel de degradacioén del suelo ante la aplicacion
de diversas técnicas de manejo (Franchini et
al., 2007; Benintende et al., 2008; 2012; 2016;
2017). En tal sentido, Benintende et al. (2016)
sefialaron que el CBM no resulté un indicador
sensible de degradacion en suelos Hapluder-
tes de Entre Rios.

Cuadro 1. Conjunto Minimo de Indicadores de Calidad de

Suelos Hapludertes y Argiudoles de Entre Rios (Wilson et
al., 2017)

Suelos Argiudoles y Hapludertes

Indicador de Calidad Unidad
Carbono Organico Total COT %
Porosidad Total PT %
Agregacion relativa AgEa %
pH Adim.
Capacidad de Intercambio catiénico CIC ~ cmolc kg-1
Carbono de la Biomasa Microbiana CBM* mg kg-1

*Solo se utiliza en Argiudoles. No incluido en el CMI Argiu-
doles propuesto por Wilson et al. (2017)

Los ICS se cuantificaron a partir de revision
bibliografica y bases de datos del area de bos-
ques nativos de Entre Rios (Arias y De Battis-
ta, 1984; Boschetti, 2000; Wilson, 2000; Here-
dia et al., 2004; Anriquez et al., 2005; Cerana
et al., 2006; Indelangelo et al., 2007; Tasi et
al., 2007; Wilson, 2007; Ferreras et al., 2009;
Toresani et al., 2009; Gabioud et al., 2011;
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Melchiori et al., 2014; Sabattini et al., 2015;
Larroulet et al., 2016; Benintende et al., 2016;
Sione et al., 2017). El valor de CBM de los tres
agroecosistemas estudiados sobre Argiudoles
fue determinado a campo, efectuandose un
muestreo del suelo de los tres agroecosiste-
mas, con 3 repeticiones compuestas de 20
submuestras a una profundidad de 0-15 cm.
La forma de muestreo, el manipuleo y el al-
macenamiento se realiz6 de acuerdo a la guia
general para tratamiento de muestras de sue-
lo para evaluaciones biolégicas de calidad de
suelos (ISO, 1993). La determinacién del CBM
se llevé a cabo por la técnica de fumigacién
— extraccion (Vance et al., 1987; 1SO, 1997),
que incluye una fumigacion de las muestras
con cloroformo y una posterior extracciéon con
sulfato de potasio. Se determiné el C presente
mediante oxidacién con dicromato de potasio
y acido sulfurico.

Para cuantificar los ICV, en BE y REN de
cada tipo de suelo se realizd la determinacion
de densidad arbodrea total y densidad relativa
por especie aplicando el Método de Cottam
y Curtis (Cochran, 1984) sobre una transec-
ta de 200 m de longitud trazada al azar sobre
el area de trabajo. Ademas, sobre 10 censos
de 1m? de superficie (cuadro de 1 m x 1 m)
situados equidistantes sobre una transecta
de 200m de longitud; en BE, REN y AGR, se
evalud la comunidad vegetal de los estratos
arbustivo y herbaceo mediante el Método
de Braun-Blanquet (1979); determinandose:
composicion floristica, frecuencia y coberturas
absoluta y relativa por especie, cobertura total
por especie, y porcentaje de suelo desnudo.

Se seleccionaron cinco Indicadores de Ca-
lidad de Vegetacion (Cuadro 2) aplicables al
area de bosques nativos de Entre Rios. La
seleccion de estos indicadores se basé en
bibliografia referida a la evaluacién de para-
metros de vegetacion en agroecosistemas de
bosques nativos del Espinal; y en recomen-
daciones de expertos. Se tomaron en cuenta
variables que informan sobre la calidad agro-
ambiental del agroecosistema; reflejan el efec-
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to de las intervenciones antropicas con fines
productivos sobre la vegetacion del bosque; y
son de facil medicion e interpretacion.
Cuadro 2. Indicadores de Calidad de Vegetacion
Indicador de Calidad de Vegetacion ICV ~ Unidad
Suelo Desnudo (SD) %

Cobertura por Tipos de Especies del
Pastizal (TEP)

Cobertura especies nativas/ Cobertura

%

especies exdticas (CNa/Cex) Adim.

Densidad Prosopis sp./Densidad V. caven .
Adim.

(Dpros/Dvac)

Distribucion de clases diamétricas del % DR

estrato arboéreo nativo (DistClasesDiam)
DR: densidad relativa

El indicador TEP se basa en la propuesta
de Dysterkhius (1949), tomada también por
otros investigadores en trabajos actuales de
evaluacion de pastizales naturales bajo monte
nativo en la Argentina (Casermeiro y Spahn,
1999; Roig et al., 2015). Dysterkhius (1949)
realiza una clasificacion de las especies del
pastizal en decrecientes (alto valor forrajero),
crecientes (de menor valor forrajero) e invaso-
ras segun su respuesta al pastoreo; y valora
al pastizal segun la cobertura relativa de cada
grupo de especies, comparandola con la co-
bertura relativa que dichos grupos adquieren
en la comunidad pristina del sitio en cuestion.

Las especies arbdreas nativas se clasifica-
ron segun su diametro a la altura del pecho en:
Clase I: menor a 10 cm; Clase II: 10 — 15cm;
Clase lll; 15 — 20 cm; Clase IV: 20 — 25 cm; y
Clase V: mayor a 25 cm.

Valores de la situacién inalterada (In),
valores de referencia (VR) y valores
umbrales (VU)

Sione et al. (2017), en su evaluacion de la
influencia del cultivo de arroz en el deterioro
del suelo, indica que los valores de referencia
(VR) de los indicadores son los que represen-
tan los limites necesarios para garantizar el
mantenimiento de la productividad a largo pla-
Z0 Yy, por ende, la sustentabilidad del sistema.
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Por otra parte los valores umbrales maximos
(VUmax) y minimos (VUmin) admisibles, son
valores que representan para cada indicador, el
nivel por encima del cual el recurso (suelo o ve-
getacioén) se torna sensible a los procesos de-
gradativos generados por el agroecosistema,
arriesgandose su capacidad de recuperacion.
Asimismo, el valor In o situacion inalterada, es
el valor alcanzado por el indicador en el bosque
nativo estable sin pastoreo, o con una carga de
pastoreo muy baja, tal que no altere las condi-
ciones de estabilidad del ecosistema. En este
estudio se consideraron los In, VR y VU de los
ICS definidos por Wilson et al. (2017) para sis-
temas ganaderos-agricolas en Argiudoleses y
Hapludertess (Cuadros 3) de Entre Rios.

Los valores de In, VR y VU para los ICV
se determinaron mediante revision bibliografi-
ca, bases de datos disponibles y aportes de
expertos.

Los valores de In, VR y VU para CBM fue-
ron obtenidos a partir del analisis de la biblio-
grafia y consultas a especialistas (Benintende
et al., 1995; Sterren et al., 2002; Benintende
et al., 2012; 2016; 2017; Benintende, S. com.
pers. 2016).

Para la estandarizacion de valores de los
ICS se utilizaron las escalas nominales defi-
nidas por Wilson et al. (2017) para Argiudoles
y Hapludertes en Entre Rios; mientras que las
correspondientes a los ICV se construyeron en
base a la revision bibliografica, bases de datos
disponibles y consultas a expertos. Estas es-

calas oscilan entre 0 y 4; asignandose el 4 a
los valores que representan la mejor situacion
de calidad del recurso en el agroecosistema
evaluado; y 0 la peor situaciéon o la de mayor
impacto sobre el agroecosistema. Luego, los
registros individuales de los indicadores se
transformaron al valor de escala de acuerdo
a la desviacion que presentaren con respecto
al valor umbral conocido; teniendo en cuenta
lo positivo o0 negativo que resultare dicho valor
para el recurso.

Obtencién del Indice Agroambiental (IAG)
integrado de suelo y vegetacion

Para la construccion del IAG se utilizaron
algunas de las etapas del marco conceptual
de la Técnica Mixta MESMIS (Masera et al.,
2000). En la etapa cuantitativa se efectud la
seleccion y cuantificacion de indicadores; la
integracion de indicadores en un indice agro-
ambiental, y la calificaciéon de los agroecosis-
temas de acuerdo al valor de indice alcanza-
do. El IAG se obtuvo a partir de la sumatoria
de los valores estandarizados alcanzados por
cada uno de los indicadores de calidad de
suelo y de vegetacion. Para cada agroecosis-
tema evaluado, y en funcién de los rangos de
valores del IAG, se definieron Clases de Cali-
dad Agroambiental para cada suelo. Los ran-
gos de valores del IAG se crearon tomando en
cuenta las situaciones posibles dadas por la
combinacion de los valores de los ICS e ICV.

En la etapa cualitativa o grafica, se utilizaron
los VR, Iny VU de los indicadores, para construir

Cuadro 3: Valores de ICS en situacién inalterada (In); de referencia (VR) y valores umbrales (VU) para suelos Argiudoles y
Hapludertes con sistemas ganadero-agricolas en Entre Rios (Wilson et al., 2017)

Suelos Argiudoles

Suelos Hapludertes

Indicador Unidad In VR vu In VR vu
CoT % >3,5 2,9 1,9 >4,0 2,8 2,2
PT % > 55,8 51,4 49,0 > 55 50,5 47,4
AgEa % > 52,7 51,0 45,0 >739 66,2 44,0
pH Adim. 6,06 5,60 5,63 6,90 6,97 6,79
CciC cmolckg™’ >33,5 30,5 29,1 > 35,0 31,6 28,4
CBM mg.kg™ 383 300 166
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Cuadro 4. Valores de ICV en Situacion inalterada (In); de referencia (VR) y valores umbrales (VU) para agroecosistemas de
areas de bosques nativos en Entre Rios (Argentina).

Indicadores de Vegetacion

Indicador Unidad In VR VU
SD % <15 25 70
TEP % Dec > 50 Dec: 30 a 50 Inv: 65
CNa/Cex Adim. >9 3a9 0,25
DPros /DVa Adim >3 2 0,25
Dist Clases Diam DR % Clase |+ Clasell Clasel+ Clase ll =40% y Clase | + Clase Il
>70% Todas las Clases con DR <20%
>25%

Dec: especies decrecientes Inv: especies invasoras

Cuadro 5. Escalas Nominales para ICV de agroecosistemas del area de bosques nativos de Entre Rios (Argentina). a. SD; b.
TEP c. CNa/Cex; d. DPros/DVac; e. DistClasesDiam.

a b c
Valor Valor CNa/Cex Valor
0, 0,
SD (%) Nominal TEP(%) Nominal (Adim.) Nominal
0-15 4 Dec > 70 4 >9 4
15-40 3 Dec: 40-70 3 3-9 3
40 - 60 2 Inv: 30 - 50 2 0,66a3 2
60 — 80 1 Inv 50 - 75 1 0,33 -0,66 1
>80 0 Inv > 75 0 0-0,33 0
d e
DPros/DVac Valor . . o Valor
(Adim.) Nominal DistClasesDiam (% DR) Nominal
> 3,5 6 ausencia 4 DR Clase | + DR Clase Il =70 a 80% y 4
de V. caven Todas las clases con DR > 2,5%
DR Clase | + DR Clase Il =50 a 70% y
25-35 3 Todas las clases con DR > 2,5% 3
1-25 2 DR Clase | + DR Clase Il = 35 a 50% 2
<1 1 DR Clase | + DR Clase Il = 20% a 35% 1
Ausencia de 0 DR Clase | + DR Clase Il DR < 20%, 6 0
Prosopis sp. DRClase | 6 DR Clase Il < 2,5%

un grafico tipo “estrella” o0 “ameba”; donde cada  Resultados y Discusion

indicador (con sus valores transformados a la . Lo
escala nominal) ocupa un eje; y permite realizar ~ Valores de la situacién inalterada (In),

comparaciones con casos particulares. De este ~ Valores de referencia (VR) y valores
modo se puede visualizar en qué magnitud una  umbrales (VU) correspondientes a los
situacién dada se aleja o se acerca a la situa-  Indicadores de Calidad de Vegetacion

cién inalterada y a la situacion de referencia, Se establecieron los VR, VU y de In para
analizando sus causas y perspectivas. los ICV seleccionados (Cuadro 4); y las
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Cuadro 6. Clases de Calidad Agroambiental de agroecosistemas relacionados con el cambio de uso de suelo a partir del IAG,

en Suelos Argiudoles y Hapludertes de Entre Rios

SUELO ARGIUDOLES SUELO HAPLUDERTES
Calidad Calidad
CLASE Rangos IAG Agroambiental CLASE Rangos IAG Agroambiental

1 0-10 Muy Baja 1 0-10 Muy baja

2 11-18 Baja 2 11-17 Baja

3 19-24 Regular 3 18 - 26 Regular

4 25-34 Buena 4 27 - 32 Buena

5 35-44 Muy Buena 5 33-40 Muy Buena

Cuadro 7. Transformacion de In, VR Y VU de cada indicador a la escala nominal para Argiudoles.
Argiudoles
Indicador In Escala VR Escala VU Escala
COT (%) >3,5 4 2,9 3 1,9 1
PT (%) > 55,8 4 51,4 1 49 1
AgEa (%) >52,7% 4 51,0 2 45 1
pH (Adim.) 6,06 3 5,60 2 5,63 2
CIC cmol kg™ > 33,5 4 30,5 3 29,1 1
CBM mg.kg-1 383 4 300 2 166 1
SD (%) <15 4 25 3 80 1
TEP (%) Dec > 70 4 Dec 40 -70 3 Inv >70 1
CNa/Cex (Adim.) >9 4 3a9 3 0,25 0
DPros/DVac
(Adim.) >3 4 2 3 0,25 1
. . Clase | + Clase Il =40% y Clase | +
?D';t‘,,:/'?sesmam Clase 17 pase ! 4 Todas las Clases con 2 Clase I 0
° ° DR >2,5% <20%

IAG 43 29 10
Calidad Muy Muy
Agroambiental Buena Buena Baja

correspondientes escalas nominales para su
estandarizacion (Cuadro 5); considerandose
validas para el area de bosques nativos de la
provincia de Entre Rios (Argentina).

Indice de Calidad Agroambiental.
Definicion de Clases de Calidad
Agroambiental

Para la interpretacion del IAG se estable-
cieron rangos o clases de calidad agroambien-
tal para cada tipo de suelo evaluado en este
estudio (Cuadro 6).

En suelo Argiudoles, la Situacion Inalterada
se clasific6 como de Muy Buena Calidad Agro-
ambiental (IAG= 43); mientras que se conside-
ré de Buena Calidad Agroambiental (IAG = 29)
a la condicion “de referencia” definida por los
VR (Cuadro 7).

Por su parte; la condicién In del Suelo Ha-
pludertes se encuadro en Clase 5 (Muy Buena
Calidad Agroambiental); mientras que corres-
pondio la Clase 4 de Buena Calidad Agroam-
biental para la situacion productiva sustenta-
ble considerada de referencia (Cuadro 8).

& Rev. FacuLtap e Acronowmia UBA, 37(1): 43-64, 2017 51

4 ledesma.indd 51

17/8/2017 12:08:20 p. m.



S. LEDESMA et al.

Cuadro 8. Transformacion de In, VR y VU de cada indicador a la escala nominal para Hapludertes.

Hapludertes
Indicador In Escala VR Escala A"V} Escala
COT (%) >4,0 4 2,8 3 2,2 2
PT (%) > 55 4 50,5 3 47, 1
AgEa (%) >73,9% 3 66,2 3 44 1
pH (Adim.) 6,90 4 6,97 4 6,79 4
CIC cmol kg™ > 35,0 3 31,6 2 28,4 1
SD (%) <15 4 25 3 80 1
Dec > 50 Dec 30 a 50
TEP (%) Inv <10 4 Inv < 30 3 Inv >70 1
CNal/Cex (Adim.) >9 4 3a9 3 0,25 0
DPros/DVac (Adim.) >3 4 2 3 0,25 1
Clase | + Clase
DistClasesDiam (DR~ C/2se ! + Il = 40% y Todas Clase | +
% Clase Il 4 2 Clase Il 0
o) > 70% las Clases con 200
° DR > 2,5% <20%
IAG 38 29 12
Calidg%ﬁg;oam- Muy Buena Buena Baja

En los graficos tipo “ameba” obtenidos para
cada uno de los suelos (Figura 1), el area de
color gris representa la situacion inalterada (In);
el area en gris muy claro la situacién producti-
va sustentable (VR); y con negro se indica el
area de VU, a partir del cual se compromete
la recuperacién de los recursos suelo y vege-

a.
CoT
DistClasesDidm
CNa/Cex
Dpros/Dvac

cIC

SD

CEM

#In OVR BVU

tacion. Hacia el lateral izquierdo de la figura se
representan los ICV, mientras que los ICS se
presentan en el lado derecho. Esta disposicion
colabora con la interpretacion visual de los da-
tos, ya que orienta sobre el impacto del cambio
de uso del suelo, definido por el agroecosiste-
ma, sobre los recursos naturales evaluados.

b.

DistClasesDian

CNa/Cex

DProsTivac

“In OVR ®VU

Figura 1. Diagramas “ameba” correspondientes a la situacion inalterada (In), posicion relativa de los VR y de los VU. a.

Argiudoles; b. Hapludertes
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Validacion del IAG
Posicién relativa de los diferentes
agroecosistemas para
los dos tipos de suelos

El BE fue el agroecosistema que alcanzo
un mayor valor de IAG atribuyéndosele la Cla-
se 5 de Calidad Agroambiental (Muy Buena),
tanto en suelo Argiudoles como en Hapluder-
tes; seguido por el REN, cuyo IAG fue de 30
(Calidad Buena) en Argiudoles, pero Regular
en Hapludertes. Finalmente, el agroecosiste-
ma agricola fue el que se clasificé como el de
menor calidad agroambiental en los dos sue-
los, logrando la Clase Muy Baja en Argiudoles

y la Clase Baja en Hapludertes (Cuadro 9 y
Figuras 2y 3).

La calidad expresada por los ICS en el Bos-
que Estable sobre ambos suelos se mantiene
practicamente sin modificaciones con respecto
a la situacion inalterada (Figuras 2 a. y 3 a.);
observandose que solamente el contenido
de COT se encuentra en un valor levemente
menor respecto de esa condicion ideal; pero
coincidente con el VR, es decir, aplicable a
una situacion productiva sustentable. Proba-
blemente esta condicion tenga que ver con que
el agroecosistema BE ha alcanzado un nuevo

Cuadro 9. Calidad Agroambiental de Agroecosistemas en Suelo Argiudoles y Hapludertes segtn el IAG

SUELO ARGIUDOLES

SUELO HAPLUDERTES

Agroecosistema IAG Calidad Agroambiental IAG Calidad Agroambiental
Bosque Estable 40 Muy Buena 33 Muy Buena
Renoval 30 Buena 25 Regular
Agricola 8 Muy Baja 17 Baja
a. b.
COT COT
Dt IusesTriag 4 I'I!lll.'ll'HI'L'Uh.\

ChHaCex,

Dpros Tvac

S
Slu OVE VD OBocque Estable

C.

1: -
Diist |1srs'[.’l|:u.n\

%,

CHa'Cex &

Dhprgs Tvac e

TEP ™

4
HI¥

O Cex

DprozDrvac T8

CUBM

Bln OVE BVD ORenoval

“CEM

win OVRE WVU Dagricala

Figura 2. Diagramas “ameba” correspondientes a los agroecosistemas evaluados sobre suelo Argiudoles. a. Bosque estable;

b. Renoval; c. Agricola
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TrigrClageltiam,

Ha/Cex | AgFa

DPros T

“ln OVE @V OBoesgue Estable

C.

DistClasesDism,
b

CHa/Cex S0

DFrosTwac 5

TEP

b.

Dt fasesl i

O Cex AgEs

DFrosTvac |
TEF | c1e

Hin OVE VU ORenoval

CoT

AgEa

In OVE ®YVTU DAgricela

Figura 3. Diagramas “ameba” correspondientes a los agroecosistemas evaluados sobre suelo Hapluder-

tes. a. Bosque estable; b. Renoval; c. Agricola

equilibrio suelo-ganado-vegetacion luego de
muchos afos de funcionamiento como tal.
Analizando el impacto de diversos esquemas
agricolas sobre suelos vertisoles y molisoles
en Entre Rios, Novelli et al. (2013), detecta-
ron los mayores contenidos de C en suelos de
bosques nativos pastoreados, infiriendo que el
estado de cobertura vegetal superficial y de-
sarrollo de raices continua permite mantener
dichos valores. Esto se refleja también en los
valores conservados de AgEa que muestra
el BE en ambos suelos (Figuras 2 a. y 3 a.),
indicando que el agroecosistema no exhibe
degradacion estructural del suelo. En tal sen-
tido, coincide también con Caviglia y Andrade
(2010) y Caviglia et al. (2011) quienes en es-
tudios sobre degradacion estructural de sue-
los, consideran que una mayor intensidad de
uso de recursos ambientales (radiacién solar o
lluvias) llevada a cabo por un agroecosistema
con suelo de alta estabilidad estructural puede
aumentar la cantidad de aportes de residuos
vegetales al suelo. Este aporte de residuos en
mayor cantidad y frecuencia agregaria a su

54
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vez mas agentes de agregacion contribuyen-
do aun mas a la estabilidad de agregados y al
almacenamiento de C.

La Porosidad Total no se ve reducida en los
BE (Figuras 2 a. y 3 a.), sino que se encuentra
en un nivel de In. Se trata de una caracteris-
tica que desempeia un papel fundamental en
la productividad biolégica e hidrologia de los
suelos determinando la posibilidad de entra-
da, circulacién y retenciéon de agua, la dispo-
nibilidad de oxigeno y la resistencia mecanica
del suelo a la penetracion de las raices, entre
otros procesos (Dexter et al., 2008). La con-
servacion de los valores de CIC y pH en los
suelos del agroecosistema BE, resultan inte-
resantes por su influencia sobre la fertilidad de
los mismos; y en consecuencia; por sus impli-
cancias en la composicion floristica y cobertu-
ra de los estratos vegetales.

Tanto el contenido porcentual de CO como
el CBM, reflejaron para el BE Argiudoles (Figu-
ra 2 a.) la presencia de suelos con buen aporte
de material vegetal desde la cubierta hacia el
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interior del suelo. El alto valor de CBM regis-
trado en el BE Argiudoles (356,9 mg.kg-1); cer-
cano a los valores maximos atribuidos al suelo
Molisol inalterado en Entre Rios (Benintende,
2016) asegura que se cumplan una serie de
funciones criticas en el ecosistema suelo dado
que es catalizador primario de procesos bio-
geoquimicos (ciclos del C, N, S, P entre otros
nutrientes), constituye una importante reserva
nutritiva y energética en el suelo (es tanto des-
tino como fuente de nutrientes), cumple un rol
activo en la descomposicion de xenobidticos e
inmovilizaciéon de metales pesados y participa
en la estructuracion del suelo entre muchas
otras funciones (Sterren et al., 2011).

En el BE Argiudoles, tres de los ICV alcan-
zaron valores de escala coincidentes con una
situacion In; mientras que los otros dos (SD
y TEP) se mantuvieron en el nivel de los VR
(Figura 3 a.). El valor 3 asignado al TEP indi-
caria que el pastoreo redujo la cobertura de
especies decrecientes; alejando levemente al
BE de la situacion inalterada o climax para ese
ambiente (Cabrera, 1976). Sin embargo, dicha
condicion puede tomarse como una nueva
situacion de equilibrio alcanzado a partir de
una historia continuada de pastoreo sobre el
area (Oesterheld y Sala, 1994). Sabattini et al.
(2009) consideran que la composiciéon de los
estratos arboreo y herbaceo del bosque nativo
estable en Entre Rios se encuentran actual-
mente en estrecha relacion de dependencia
con el ganado vacuno; como consecuencia
de una evolucion conjunta desde la época
colonial. Este tipo de interpretaciones estaria
enmarcada en la nueva visién de la dinami-
ca de comunidades postulada por numerosos
ecologos (Sousa, 1984; Pickett y White, 1985;
Veblen et. al, 2005) en el mundo, segun la cual
las comunidades vegetales no son estaticas
(no hay un climax Unico) sino que pueden ir
moldeandose en funcion de factores influyen-
tes como puede ser un determinado régimen
de disturbio (pastoreo).

El BE sobre suelo Hapludertes mostré una
leve reduccion en su calidad agroambiental

95
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debido principalmente a la carencia de indivi-
duos arbdreos de algunas clases diamétricas;
ademas de alguna leve variacion en la co-
bertura de los distintos tipos de especies del
pastizal (Figura 3 a.). La faltante de individuos
arbéreos de diametros mayores a 25 cm, re-
fleja posiblemente el efecto de intervenciones
antrépicas (extraccion para madera, raleos,
etc.); tratandose de practicas que efectuadas
en forma irracional pueden comprometer la
perpetuidad de la comunidad arbérea nativa.
El manejo de los bosques, junto a las condi-
ciones ecoldgicas se consideran definitorias
de la heterogeneidad estructural que revisten
los bosques nativos en Entre Rios (Ledesma
et al., 2010). En esa heterogeneidad, resulta
auspicioso hallar densidades relativas mayo-
res al 20% para las clases de menor diametro
de las especies de Prosopis, que aseguran la
regeneracion de la comunidad arbdrea nativa.
Roig et al. (2015) describen como “bosques
nativos en buen estado de conservacion” en
el Chaco semiarido a aquellos cuya estructu-
ra coincide con la de “jota invertida”, es decir
donde se encuentran representadas todas las
clases diamétricas de las especies nativas;
con un aporte relativo mayor dado por las cla-
ses inferiores.

En el pastizal se registr6 un importante
aporte de las especies “decrecientes” (40% de
cobertura) de alto valor forrajero, y poco desa-
rrollo de comunidades de malezas invasoras
(menos de 15% de cobertura). Esto determind
que se le asigne el valor 3 de la escala al TEP
del pastizal. Sabattini et al. (2010) y Sione et
al. (2006) también consideraron al enmaleza-
miento con especies arbustivas como un indi-
cador de degradacion de los bosques nativos
en Entre Rios; por la competencia que tales
poblaciones representan para las especies
deseables del pastizal; ademas de la reduc-
cién que provocan en la superficie aprovecha-
ble para el pastoreo del ganado.

Tanto en el BE Argiudoles como en el BE
Hapludertes se registr6 una CNa/Cex mayor
al 90%; lo que expresa una condicion estable
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del pastizal, ya que la presencia de especies
exoticas constituye un sintoma de procesos
de deterioro de la comunidades vegetales
nativas (Rejmanek et al., 1989; Jacobo y Ro-
driguez, 2009;Tognetti et al.,2010). La mayor
DR de Prosopis sp. implica una condicién mas
préxima a la pristina o climax definida para el
Distrito Nandubay Provincia del Espinal (Ca-
brera, 1976); mientras que mayor desarrollo
de poblaciones de V. caven puede indicar pro-
cesos de deterioro como ya se han verificado
en areas de bosques de Entre Rios (Sabattini
et al., 2002) y del Espinal de la provincia de
Codrdoba (Noy Meir et al., 2012).

En consecuencia, el diagrama de “ameba”
de los BE (Figuras 2 a. y 3 a.) muestra agro-
ecosistemas de bosque estable en pastoreo
cuyas caracteristicas agroambientales se re-
flejan a una condicién de produccién sustenta-
ble (VR) en los dos suelos evaluados.

Los suelos de los agroecosistemas REN
presentan condiciones de BE, de manera tal
que los ICS no reducen el IAG (Figuras 2 b. y
3 b.). No podrian extraerse conclusiones res-
pecto de la diferencia observada en el valor de
la CIC con respecto al BE, dado que la can-
tidad de datos recabados representativos de
renoval son muy escasos. En el REN Argiu-
doles la principal reduccion en la calidad de la
vegetacion tiene que ver con la conformacion
estructural del estrato arbéreo (Figura 3 b.),
ya que por tratarse de una comunidad suce-
sional inicial, no cuenta con individuos de la
clases diamétricas superiores. Sin embargo,
la relacion de densidades entre Prosopis sp.
y V. caven indica que se trata de una comuni-
dad arbérea con muy buenas perspectivas de
restauracion; dado que el espinillo aporta una
densidad de s6lo un 25% de la que aportan los
Prosopis sp. En cuanto a la calidad del pasti-
zal, su condicion sucesional repercute en su
composicion floristica, observandose una ma-
yor cobertura de especies de tipo “crecientes”,
fundamentalmente de hoja ancha, anuales, de
crecimiento arrosetado; y un valor importante
de suelo desnudo.
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Sobre suelos Hapludertes, el estrato arbo-
reo del REN registré6 dominancia de V. caven
sobre las otras nativas, lo que compromete la
recuperacion de un bosque nativo de carac-
teristicas similares al ecosistema pristino. En
cuanto al pastizal, se le asigné un valor de
escala 1, dado por una alta cobertura de es-
pecies invasoras; de las que Baccharis noto-
sergila Griseb y B. punctulata DC fueron las
que alcanzaron mayores valores de cobertura
total (26% y 16%, respectivamente). Simul-
tanemente, se registré un 20% de cobertura
relativa de especies “crecientes” de escasa
importancia forrajera tipicas de la sucesion
temprana. Sabattini et al. (2009, 2010) al efec-
tuar una propuesta de ordenamiento territorial
de los bosques de Entre Rios de acuerdo a
la Ley Nacional 26331, consideraron que los
lotes que presentan este tipo de vegetacion
arborea con alta densidad de individuos de
espinillo de diametros pequefios y pastizales
con alto enmalezamiento podrian tomarse
como “areas verdes” o Categoria lll. Se trata-
ria en consecuencia, de superficies aptas para
el cambio de uso del suelo hacia la agricultura,
dada la reduccién de su calidad agroambiental
expresada fundamentalmente por los ICV.

El AGR registro los menores valores de
IAG en ambos tipos de suelo (Cuadro 9). La
menor Calidad Agroambiental se observé so-
bre suelos Argiudoles, visualizandose un im-
pacto importante de la agricultura sobre los
ICS (Figura 2 c.). Se destaco el bajo contenido
de COT (1,93%), al nivel de VU. Novelli et al.,
2013 confirmaron la disminucion en el conteni-
do de COT del suelo agricola con respecto al
suelo no cultivado tanto en Molisoles como en
Vertisoles de Entre Rios; con variaciones en
el grado de deterioro relacionadas con el tipo
de suelo y las rotaciones de cultivo realizadas.
Un reducido valor de COT se condice con la
pérdida de estructura del suelo demostrada
en el valor del indicador AgEa, que fue de 0.
En Molisoles, la materia organica (parametro
relacionado directamente con el COT) es el
principal agente de agregacion; con lo cual se
explica que reducciones importantes en COT
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impacten directamente en la estructura del
suelo; tal como ha sido verificado en estudios
realizados sobre distintas rotaciones agricolas
sobre suelos molisoles en Entre Rios (Novelli
et al., 2013). El nivel de CIC en el AGR Argiu-
doles también se encuentra, en promedio, por
debajo de los niveles sustentables (Figura 2
c.); lo cual es légico a partir de la reduccién
en los niveles de COT y de la constitucién
propia de los molisoles (menor porcentaje de
arcillas); que son las dos variables que defi-
nen el nivel de CIC de un suelo (Martinez et
al., 2008). La determinacion de CBM registro
para el lote agricola un valor al nivel de VR.
Esto podria explicarse porque el contenido de
CBM esta estrechamente ligado la utilizacion
de sistemas de minimo laboreo y al aporte de
material vegetal (Benintende et al., 1995); que
si bien en un lote agricola es ciclico (periodos
de cultivo y de barbecho), resultaria suficiente
para mantener activa la comunidad microbia-
na del suelo. Tal condicion estaria a su vez,
manteniendo activos ciclos de nutrientes ne-
cesarios para el desarrollo de las campafas
agricolas sucesivas.

El escenario agricola sobre el Hapludertes
se clasific6 como de Calidad Agroambiental
Baja (Cuadro 9). A diferencia de lo observado
en Argiudoles, en AGR Hapludertes el conte-
nido promedio de COT se encontré dentro de
los VR (Figura 3 c.). Otros autores (Novelli et
al., 2013) también han destacado que la agri-
cultura tiene un impacto menor sobre el conte-
nido de C que en Molisoles. Pero sin embargo,
ellos mismos advierten que el monocultivo de
soja puede traer reducciones mas importantes
en el contenido de C del suelo a largo plazo.

El valor de AgEa en AGR Hapludertes no
alcanzé el VR; evidenciando que existe de-
gradacion estructural producto de la actividad
agricola (Figura 3 c.); a pesar de que autores
como Novelli et al. (2013) han resaltado que
en estos suelos la estabilidad de los agrega-
dos puede mantenerse alta aun con reduccio-
nes en el contenido de C, ya que esta mas
relacionada con su contenido natural de arci-
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llas como agente principal de agregacion. Los
Vertisoles presentan alta estabilidad estructu-
ral en condiciones naturales debido al aporte
proporcionado por los coloides, pero éstos son
afectados severamente por el manejo agrico-
la que provoca pérdida de materia organica y
erosion (Wilson y Cerana, 2004).

En AGR sobre Hapludertes se obtuvieron
valores al nivel de situacién In para pH y para
CIC; lo cual responderia también a las condi-
ciones derivadas del contenido de C del suelo
sumado a las propias caracteristicas vérticas
de alto contenido de arcillas montmorilloniti-
cas, que favorecen la capacidad de intercam-
bio cationico del suelo (De Battista, 2004; Ce-
rana et al., 2006; Fabrizzi et. al., 2009).

Aunque este anadlisis representaria un
caso general de agricultura sobre suelos Ha-
pludertes en Entre Rios; un caso particular
corresponderia a las rotaciones que incluyen
al cultivo de arroz en distintas proporciones.
Diversos autores han verificado su impacto
sobre la calidad de los suelos vérticos de En-
tre Rios; especificamente sobre ciertos ICS
como: contenido de materia organica, indice
de percolacién, estabilidad estructural, conte-
nido de sodio intercambiable, pH, conductivi-
dad eléctrica (Cerana et al., 2006; Sione et al.,
2017); lo cual no esta expuesto en este ana-
lisis.

En los agroecosistemas agricolas, los ICV
relacionados con el estrato arbéreo y con el
pastizal natural no registraron valores, dada
la eliminacion de la vegetacion por medio del
desmonte para habilitaciéon de la superficie
agricola. En ambos suelos se observaron altos
valores de SD (Figuras 2 c.y 3 ¢.); lo cual se re-
laciona directamente con la calidad de suelo a
mediano y largo plazo. En Entre Rios, la topo-
grafia ondulada, la baja capacidad de infiltra-
cion de sus suelos y las precipitaciones inten-
sas en primavera-verano-otofio predisponen a
gran parte de la superficie provincial a proce-
sos de degradacion de suelos, especialmente
por erosion hidrica (Scotta, 1993). Un suelo
sin cubierta vegetal actua multiplicando este
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efecto, tan es asi que en la Ecuacion Univer-
sal de Pérdida de Suelo (Wischmeier y Smith,
1978), el efecto de “suelo desnudo” aporta un
valor 1 de coeficiente (maximo). Sasal et al.
(2008) estudiando el impacto de diversos sis-
temas de cultivos y labranzas en suelo Molisol
en Entre Rios, han verificado pérdidas de agua
nueve veces mayores en parcelas con suelo
desnudo respecto de parcelas con cobertura
vegetal; en las que este material vegetal amor-
tigua el efecto de las gotas de lluvia y aporta
materia organica al suelo favoreciendo la infil-
tracion. Pero ademas estos autores concluyen
también, que mas importante que la cantidad
de materia seca cubriendo el suelo durante el
ciclo del cultivo sumado a los residuos sobre
la superficie después de su cosecha, resulta
el tiempo de ocupacién con cultivos y raices
vivas.

Dados los resultados observados en los
ICS e ICV del agroecosistema agricola, seria
adecuado incorporar modificaciones que im-
pacten positivamente en ellos, para tender a
una planificaciéon agricola que mejore el IAG,
revalorizando el agroecosistema agricola des-
de la perspectiva agroambiental; dada su pro-
bada importancia socioeconémica en la Entre
Rios. En tal sentido, los cultivos de cobertu-
ra han sido recomendados para aumentar el
aporte de carbono, disminuir la lixiviaciéon de
nitratos, reducir la compactacién y amortiguar
los cambios de temperatura del suelo (Resto-
vich et al., 2006; Capurro et al., 2010). Por otro
lado, mediante la implementacion del manejo
de elementos lineales y terrazas reservorio
(Gavier et al., 2014; Oszust et al., 2014; Cala-
mari et al., 2014); se mejorarian los valores de
los ICV relacionados a la comunidad arbdrea
y herbacea nativa.

Se destaca no obstante, que el impacto
de la eliminacion de la cobertura vegetal; y
especialmente del estrato arbéreo nativo, se
puede profundizar si se analiza el contexto.
Si bien esta propuesta esta referida a eva-
luaciones prediales, el efecto negativo de la
eliminacion de la vegetacion nativa (arborea y
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herbacea) de un lote es mas intenso cuando
se suma a la eliminacion de mas superficies
cercanas (evaluacién a escala de cuenca);
porque contribuyen a la fragmentacién del
paisaje natural. Bizama et al. (2011) resaltan
en sus estudios sobre bosques nativos pata-
gonicos, que la fragmentacion del habitat ha
sido reconocida como una de las principales
amenazas para los ecosistemas de todo el
mundo; causando tres fendmenos parale-
lamente: i) division de habitat en porciones
menores y discontinuas, ii) disminucién del
tamafio de los habitats remanentes v iii) ais-
lamiento progresivo de los parches dentro de
una matriz generalmente contrastante en su
composicion y estructura. Finalmente, y en
una escala aun mas global, la desaparicion de
la cobertura vegetal afecta las relaciones de
intercambio de energia y balance de agua de
la superficie terrestre (Imbrenda et al., 2013);
ademas de influir directamente en el factor
desencadenante del “cambio climatico” fruto
de la liberacién de Carbono a la atmdsfera.
Diversos autores han destacado el papel pre-
ponderante de los bosques nativos en el ciclo
global del carbono; brindando el servicio eco-
sistémico de reduccion de la concentracion de
C en la atmésfera (Acosta et al., 2001; Torres
y Guevara, 2002). Se estima que los bosques
mundiales almacenan el 80% de C de la bids-
fera aérea y el 40% del C subterraneo (Loca-
telliy Leonard, 2001).

CONCLUSIONES

Es posible efectuar una valoracion de la
calidad agroambiental de agroecosistemas del
area de bosques nativos de Entre Rios, a tra-
vés de la aplicacion de indicadores de suelo y
de vegetacion, integrados en un Indice Agro-
ambiental, desarrollado para suelos Argiudoles
y Hapludertes. Los valores del IAG obtenidos
para los diferentes agroecosistemas en cada
tipo de suelo evaluado, permiten evidenciar el
impacto del cambio de uso del suelo en el area
de estudio. Del analisis detallado de los ICS
e ICV que integran el IAG, se concluye que
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existen alternativas viables para elevar la ca-
lidad agroambiental de los agroecosistemas,
tendientes a lograr establecimientos agrope-
cuarios sustentables.

Si bien el IAG desarrollado en este trabajo
es aplicable a suelos Argiudoles y Hapludertes
del area de bosques nativos de Entre Rios, re-
sulta prioritario dar continuidad a la validacion
del IAG, a fin de analizar y valorar la Calidad
Agroambiental de diversos esquemas de ma-
nejo en agroecosistemas; asi como también la
posibilidad de extender su aplicacion a otros
tipos de suelos o actividades productivas. Asi-
mismo se plantea a futuro, la necesidad de
incorporar otros indicadores agroambientales
que contemplen una visién global de los sis-
temas (biodiversidad, calidad de agua y aire,
entre otros).

El IAG resulta una herramienta apropia-
da para ser utilizado en la confeccion de los
Planes de Cambio de uso de Suelo exigidos
por las leyes nacionales y provinciales que
regulan la intervencion de las areas de bos-
ques nativos; especialmente en relacién con el
desmonte de superficies para ser destinadas
al uso agricola.
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