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Resumen: 

El hombre modifica los ecosistemas naturales con la finalidad de obtener un beneficio 

propio, alterando sus propiedades estructurales y funcionales. En Argentina, los 

ambientes con presencia de bosques nativos (BN) continuamente fueron desmontados 

para destinarlos a agricultura, ocasionando desequilibrios en los ecosistemas. Los BN 

de ecosistemas áridos y semiáridos son frágiles y susceptibles a la erosión eólica e 

hídrica debido a su baja capacidad de resiliencia. En el Chaco Árido catamarqueño se 

desmontaron grandes superficies de BN para establecer olivares principalmente, pero 

parte de esta superficie no fueron implantados, convirtiéndose en desmontes 

abandonados (DA). Por lo tanto el objetivo general que se plantea en el presente 

trabajo es: "evaluar el efecto del uso de la tierra sobre el suelo y la vegetación en el 

Chaco Árido del Valle Central de Catamarca", así de esta manera poder conocer cómo 

se modificaron las propiedades estructurales y funcionales del ecosistema. Para ello 

se seleccionaron los usos: BN, DA, cultivo de olivos de 2 (C2) y 5 años (C5). Para las 

propiedades estructurales se midieron variables de suelo y vegetación, mientras que 

en las funcionales se analizaron la variación y la marcha del índice verde normalizado 

(IVN) y de la integral de índice verde (IIVN). Además se elaboró un índice edáfico que 

integra en un único valor los resultados de las variables edáficas analizadas. Se 

encontró que el cambio de uso de la tierra ha modificado el ecosistema original (BN) 

llevándolos a sistemas de alta y de baja productividad, encontrando en ambos, 

procesos de degradación. El orden decreciente de calidad edáfica es BN, C5, DA y 

C2; siendo los últimos dos sistemas los más afectados dónde la mayoría de los índices 

de suelo, vegetación e IIVN mostraron los peores valores. Los resultados del índice 

IIVN difieren del índice edáfico en C5, siendo mayor que BN, debido al tipo de manejo 

del cultivo, dónde prima el crecimiento vegetativo a través de la incorporación de agua 

y fertilizantes al sistema. En DA, existió un cambio en la composición florística con 

gran presencia de Brea (Cercidium praecox), este ecosistema sin prácticas de 

conservación adecuadas puede llegar a un nuevo punto de equilibrio diferente que en 

BN y de menor calidad ambiental. En C2, luego de unos años (C5) mediante la adición 

de agua y fertilizante mejoran algunas propiedades físicas del suelo y desmejoran las 

químicas. El presente trabajo pretende ser un insumo de información para la gestión 

de nuevas políticas públicas territoriales y además de generar nuevas líneas de 

investigación. 

Palabras clave: 

Chaco Árido - Índice verde - Índice edáfico - Estructura de la vegetación - Uso de la tierra 
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Summary 

Man modifies natural ecosystems in order to obtain benefits, altering their structural 

and functional properties. In Argentina, the lands with native woodlands (BN) 

continually were deforested to be destined to agriculture, causing ecosystems 

degradation. The BN of arid and semiarid ecosystems are fragile and sensitive to wind-

and water-erosion due to its low resilience. In the Arid Chaco region of Catamarca, 

large areas of BN were removed to establish olive plantations, but some of this area 

were not implanted, becoming abandoned cleared lands (DA). The overall objective of 

this work is to "evaluate the effect of land use over the soils and vegetation in the Arid 

Chaco (Valle Central) of Catamarca" and thus to know structural and functional 

properties of BN and the modified ecosystems DA, two-years olives (C2) and five-years 

olives (C5). Soil and vegetation variables were measured as structural properties, 

whereas the changes in the "normalized green index"(NDVI) and in the 'integral of the 

normalized green index' (IIVN) were measured as functional properties. Although, a 

'edaphic index' that integrates the results obtained in ah l soil variables was developed. 

The results show that the change in land use alters the original ecosystem (BN) leading 

to high- (C5) or low-productivity (DA, C2) states, both with symptoms of degradation. 

Soil condition decreased in the sequence BN, C5, DA and C2; the latter two being the 

most affected sites where most of the soil and vegetation variables and IIVN showed 

the worst values. The pattern of results of IIVN differs from those of the edaphic index 

in one point: C5 showed a higher IIVN than BN (due to the type of crop management, 

irrigation and fertilization). In DA, there was a change in floristic composition with great 

presence of Brea (Cercidium praecox), this ecosystem without appropriate 

conservation practices can reach a new equilibrium different than in BN and lower 

environmental quality. In C2, atter a few years (C5) by adding some water and fertilizer 

improve soil physical properties and chemical detract. This thesis aims to provide basic 

information for land management policies and to generate new lines of research. 

Keywords: 

Chaco Árido - Green index - Edaphic index - Vegetation structure - Land use 

XII 



Capítulo 1. INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN 

En los ecosistemas naturales, la interacción entre los componentes bióticos y abióticos 

y el flujo de energía y materia que ocurren entre ellos generan bienes y servicios para 

el ser humano (Odum, 1997; Chapin III, et al., 2002). En la mayoría de las 

comunidades algunos de estos bienes y servicios pueden adquirir valor de mercado 

fácilmente como los productos destinados a la alimentación (granos, carne, leche), con 

fines energéticos (leña), a la construcción (madera), etc.; otros en cambio son 

consumidos o disfrutados por los seres humanos sin la mediación de transacciones 

mercantiles, como por ejemplo: mantenimiento de la composición atmosférica, 

conservación de los suelos, mineralización, purificación de aguas, entre otros 

aspectos, aunque recientemente existen mecanismos de compensación financiera a 

los usuarios de las tierras por la conservación de los servicios ambientales que 

proveen los ecosistemas naturales (Sala & Paruelo, 1997; Gómez-Baggethum & 

Groot, 2007; Gobbi, 2011). 

La estructura original del ecosistema es producto de los factores de estado como ser: 

clima, material originario, topografía, biota y el tiempo; y el funcionamiento se da por 

los flujos de energía, proporcionada principalmente por el sol, y la materia (Chapin III, 

et al., 2002). Cuando el hombre modifica estos ecosistemas naturales con la finalidad 

de obtener un beneficio propio, altera sus propiedades estructurales y funcionales 

generando como resultado nuevos tipos de ecosistemas, denominados 

agroecosistemas o agrosistemas, que son sistemas ecológicos asociados a variables 

socioeconómicas, que tienen una finalidad de utilidad económica (Sarandón, 2002). 

Estos cambios en el uso de la tierra impactan y modifican la estructura y el 

funcionamiento de los ecosistemas originales, conduciéndolos normalmente a 

sistemas agropecuarios de alta productividad que generalmente son dependientes de 

insumos energéticos externos (Guerschman, et al., 2003; Guerschman & Paruelo, 

2005; Baldi & Paruelo, 2008). La productividad entendiéndose como productividad 

primaria neta, hace referencia a la producción de biomasa por área y tiempo, siendo 

un importante atributo funcional de los ecosistemas (Paruelo, et al., 2000). 

Un agroecosistema es aquel ecosistema que se encuentra regulado por el hombre, 

que mediante el uso de energía externa obtiene uno o varios bienes y servicios que 

pueden ser exportados del sistema (Montserrat & Villar, 1995). De esta manera el 

territorio se va fraccionando para ir formando parches con diferentes usos de la tierra 

siguiendo las necesidades de sus administradores (Gómez Orea, 1992). La 
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fragmentación de estos territorios aumenta a medida que la demanda global de 

alimentos y productos primarios crece, produciendo una fuerte presión sobre los 

recursos naturales que ocasiona una disminución o la eliminación de la vegetación 

original (Baldi, et al., 2006; Gasparri & Grau, 2009; Yan, et al., 2009). 

Muchos de estos sistemas agropecuarios, generalmente, están asociados con 

procesos de degradación del ecosistema, como por ejemplo: salinización, sodificación, 

alteración de la estructura edáfica, disminución de la materia orgánica, pérdida de la 

biodiversidad, entre otros; quedando enmascarados por su alta productividad, lo que 

vuelve necesario realizar determinaciones de variables indicadoras que revelen la 

condición o el estado del ecosistema para así poder comprender los procesos que en 

él ocurren y de esta manera poder establecer prácticas de conservación y/o 

recuperación del ambiente (Vilche, et al., 2006). 

Una manera de detectar y caracterizar estas variables es a través del uso de 

indicadores de las propiedades estructurales y funcionales de estos sistemas (Chapin 

III, et al., 2002; Paruelo, 2008). 

Dentro de las propiedades estructurales para caracterizar la condición del sistema 

evaluar la estructura, diversidad y cobertura son atributos importantes que tienen una 

estrecha relación con la productividad primaria del ecosistema y permite además 

detectar cambios en el funcionamiento del mismo (Verzino, et al., 2005; Escribano, et 

al., 2008). A su vez la productividad y la sustentabilidad de los ecosistemas naturales y 

de los sistemas agropecuarios están determinadas por los efectos interactivos de la 

calidad del suelo, de los factores ambientales y del manejo (Campitelli, et al., 2010). 

La calidad del suelo, es la capacidad del mismo de funcionar dentro de los límites de 

un ecosistema, que pueda sustentar la productividad biológica, mantener la calidad 

ambiental y promover el desarrollo de plantas y animales sanos, sin el agregado de 

insumos energéticos extra y para ello es importante contar con índices o indicadores 

que revelen la condición edáfica evaluada (Sherwood & Uphoff, 2000). 

Los indicadores para poder proveer de información útil y comprensible deben cumplir 

ciertas características como ser: de fácil determinación y medición, para que pueda ser 

replicado y utilizado por múltiples usuarios; poseer alto grado de agregación, es decir 

que resuma en una variable otras cualidades o propiedades; que presente variación 

temporal, esto es para que pueda realizarse un seguimiento temporal de los mismos; y 

por último deben ser sensibles a los cambios producidos por el uso y el manejo de 

suelos (Cantú, et al., 2007). 
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Las propiedades funcionales de un ecosistema, entendiendo por ellas al intercambio 

de flujos de energía y materia entre la comunidad biótica y la atmósfera, se pueden 

caracterizar de distintas maneras (Virginia y Wall 2001, citado en Paruelo 2008). Estas 

características funcionales pueden ser: la productividad primaria neta aérea, la 

evapotranspiración, el ciclado de nutrientes, sucesión y procesos internos de 

regulación tales como ciclos reproductivos, fases fenológicas, asignación de recursos, 

entre otros (Sarandón, 2002; Paruelo, 2008). Algunas de estas características 

funcionales pueden ser medidas mediante los sensores remotos. 

Una manera de estimar la productividad primaria neta aérea (PPNA) es utilizando la 

variable sintética índice verde normalizado (IVN), que es un buen estimador de la 

radiación fotosintéticamente activa interceptada por la vegetación (fPAR) (Alcaraz-

Segura, et al., 2009). Por otra parte para estimar la productividad primaria neta aérea 

anual (PPNAA) se puede utilizar la integral del índice verde normalizado (IIVN) que a 

su vez es la suma de todos los valores de IVN durante un año (Paruelo, 2008). El 

índice IIVN ha demostrado ser una herramienta útil como indicadora de degradación 

de los ecosistemas en diferentes escalas de percepción (Ricotta, et al., 1999; Prince, 

2004; Wessels, et al., 2007; Prince, et al., 2009). 

La degradación de las tierras, entendiéndose como el deterioro del suelo y de la 

vegetación por el hombre, provoca una pérdida importante en la productividad de los 

ecosistemas y esta situación avanza de manera acelerada sobre vastas extensiones 

de nuestro territorio (Abril & Bucher, 2001; Navonne, et al., 2008). 

En Argentina, los suelos con presencia de bosques nativos fueron continuamente 

desmontados desde hace varias décadas para destinarlos a la agricultura, pero en los 

últimos 20 años la tasa de desmonte alcanzó valores de aproximadamente 200.000 ha 

por año y la mayor parte de esta superficie fue destinada a cultivos de granos 

(Montenegro, et al., 2004; Paruelo & Oesterheld, 2004; Volante, et al., 2005; Boletta, et 

al., 2006). El desmonte ocasiona importantes desequilibrios en la estructura y en el 

funcionamiento de los ecosistemas como por ejemplo: aumenta los riesgos de 

desertificación, afecta la dinámica hídrica, produce disminución de la diversidad 

biológica, altera las propiedades físicas y químicas del suelo, entre otras (Eva, et al., 

2002; Montenegro, et al. , 2004; Boletta, et al., 2006; Jobbagy & Santoni, 2006). 

El desmonte consiste en la remoción total o parcial de la cubierta vegetal existente y 

su posterior acondicionado y traslado, y en algunos casos en la quema del material 

removido (FAO, 1992). Esta práctica deja al suelo expuesto a agentes erosivos, 

ocasionando un aumento en el albedo y consecuentemente un incremento en la 

evaporación y mineralización, contribuyendo al efecto invernadero y el calentamiento 
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global (Fullen & Brandsma, 1995; Feddema, 1998; Foley, et al., 2003; Paruelo, et al., 

2004; Fernandez, et al., 2012). 

La principal limitante en los ecosistemas áridos y semiáridos es el agua, 

caracterizándose los mismos por su balance hídrico anual negativo, presentándose las 

precipitaciones como eventos discretos y de manera aleatoria (Noy Meir, 1973). A su 

vez los ecosistemas áridos son los que poseen mayor grado de susceptibilidad a ser 

erosionados y son considerados sistemas de baja resiliencia, es decir que poseen 

escasa capacidad de soportar perturbaciones sin comprometer su propia estabilidad 

estructural y funcional (Gunderson, 2000, Holm, et al., 2003; Prince, et al., 2009). 

En el Chaco Árido argentino una de las principales actividades agropecuarias es la 

ganadería bovina-capnna extensiva y el manejo inadecuado de esta actividad es una 

de las principales responsables de los procesos de degradación de los suelos y de la 

vegetación debido a la presión ejercida por el pisoteo y pastoreo animal (Blanco, et al., 

2008). También, dentro de esta región se encuentran procesos de degradación en los 

sistemas de cultivos intensivos que pueden asociarse a procesos de salinización, 

sodificación, compactación y pérdida de nutrientes (Hang, et al., 1995; Buschiazzo, et 

al., 2001; Alderetes Salas, 2011). 

En el Chaco Árido del Valle Central de Catamarca el cambio en el uso de la tierra se 

favoreció por la implementación de la Ley Nacional N° 22.702 de Desarrollo 

Económico, también conocida como Ley de Diferimiento Impositivo, donde el beneficio 

radica en la reducción del costo de la carga impositiva en pos de la inversión de 

capitales en sistemas de producción agrícola (Caeiro, 2009). Aunque esta ley fue 

dictada en el año 1982 tomó fuerza en la década de los noventa debido a la 

estabilidad monetaria generada a partir de la Ley de Convertibilidad, provocando un 

gran interés por parte de personas o grupos de inversionistas en hacer uso de este 

beneficio impositivo promoviendo la inversión de capitales económicos en la 

producción de cultivos de olivos lo que generó una fragmentación del paisaje original 

(Caeiro, 2009). 

Existen diversos antecedentes en la bibliografía que evalúan el impacto que ocasiona 

el desmonte, tala y el sobrepastoreo sobre los bosques primarios, que luego, en 

algunos casos se convierten en bosques de sucesión secundaria lo que lleva a 

modificaciones en sus propiedades estructurales, tales como cambio en las relaciones 

ecológicas de dominancia, alteración de la estructura de la vegetación (Barchuk & del 

Pilar, 1999; Bonino & Araujo, 2005; Tighe, et al., 2009), pérdida de biodiversidad y 

productividad (Cingolani, et al., 2008) ocasionando que estos ecosistemas modificados 

por el hombre puedan encontrar un nuevo punto de equilibrio de menor calidad 
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ambiental y de menor capacidad de resiliencia (Britos & Barchuk, 2013). También 

diversos autores evaluaron el impacto del cambio de uso sobre propiedades edáficas, 

tales como: la dinámica del carbono y la fertilidad química del suelo (Liu, et al., 2010); 

la pérdida de nutrientes por efectos de erosión eólica en diferentes manejo y usos de 

la tierra (Buschiazzo, et al., 2001) y la cobertura vegetal del suelo en sistemas 

olivícolas (Gucci, et al., 2012). 

Además, es posible encontrar diversos estudios sobre las propiedades funcionales de 

los ecosistemas y su distribución espacial, como los mapas de estimación de 

degradación de los ecosistemas de Prince (2004) para la región sur de África y el 

trabajo realizado por Blanco et al. (2008) para el ecosistema del Chaco Árido 

argentino En ambas situaciones las investigaciones permiten conocer y/o estimar el 

estado de los ecosistemas a una escala de análisis regional, mediante el uso de 

sensores remotos. Por otra parte Di Leo et al. (2007) también utilizaron imágenes 

satelitales de mayor definición espacial para caracterizar la productividad primaria en 

distintas situaciones geográficas y productivas de la Pampa Húmeda argentina. Estos 

trabajos ponen de manifiesto la gran potencialidad de las imágenes satelitales en la 

caracterización y comprensión de los procesos ecosistémicos en diversas escalas de 

análisis. 

Si bien existen antecedentes de investigaciones sobre el impacto del cambio del uso 

de la tierra para agroecosistemas áridos en ninguno de los casos se aborda de 

manera integrada el efecto sobre las propiedades estructurales y funcionales de los 

mismos para el Valle Central de Catamarca El presente trabajo aborda el estudio de 

ecosistemas áridos desde algunas de sus propiedades estructurales y funcionales 

mediante la evaluación de indicadores y la utilización de índices que faciliten la 

comprensión del efecto que ejerce el uso de la tierra sobre ellos. Esta información es 

de utilidad no solo para conocer el estado de los ecosistemas, sino que constituye un 

aporte de conocimiento para la planificación y el desarrollo de los territorios. 
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1.1. Objetivo general: 

Evaluar el efecto del uso de la tierra sobre el suelo y la vegetación en el Chaco Árido 

del Valle Central de Catamarca. 

1.1.1. Objetivos específicos: 

4. Analizar la evolución del IVN en el período 2010-2011. 

4. Estimar y evaluar la IIVN para el ciclo anual 2010-2011 y su evolución en el 

período 2000-2012 en las situaciones de uso actual de la tierra. 

1 Elaborar mapas de distribución espacial de la IIVN. 

4 Comparar y analizar las variables de suelo, vegetación e IIVN para los 

diferentes usos de la tierra en estudio. 

.I. Desarrollar un índice edáfico para los diferentes usos de la tierra en estudio. 
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Capítulo 2. MATERIALES Y MÉTODOS: 

2.1. Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en el Valle Central de la Provincia de Catamarca, región 

incluida en el distrito fitogeográfico del Chaco Árido (Morlans, 1995). El área 

seleccionada dentro del Valle Central se encuentra ubicada entre los paralelos 28°25' 

y 29° 30'de latitud sur y los meridianos 65°35' y 66°17' de longitud oeste, rodeada por 

los cordones montañosos del Ambato y del Ancasti, comprendiendo una superficie 

aproximada de 5.600 km2 (figura 2-1 y figura 2-2). 

El Valle Central de Catamarca es una extensa depresión tectónica delimitada al oeste 

por la Serranía de Ambato-Manchao y al este por la Serranía de El Alto-Ancasti (figura 

2-2). 

Al norte limita por las estribaciones de las sierras de Fariñango y las sierras Gracianas, 

al sur el Valle se continúa con los Llanos de La Rioja. El Río del Valle de Catamarca lo 

recorre en su parte septentrional llegando sus aguas, en períodos normales de 

precipitación, al puesto de San Carlos de la localidad de Huillapima (figura 2-2); sólo 

en épocas de crecientes sus aguas pueden llegar un poco más al sur. Sus principales 

afluentes provienen de la ladera occidental del Ambato (ríos Huañomil, Las Juntas, El 

Rodeo entre otros). En la mitad sur, el rasgo más destacado es la existencia de una 

extensa área de barreales o "barriales", que precede a las Salinas Grandes (Morlans, 

1995). 

La región del Valle Central posee un clima árido, según el índice térmico de 

Thornthwaite (1948), con precipitaciones promedio que oscilan entre los 300 y 450 mm 

anuales de ocurrencia estival (figura 2-2), concentrándose el 50% entre los meses de 

diciembre a febrero, y la evapotranspiración anual varía 1000 y 1200 mm; de mayo a 

septiembre se presenta la estación seca, que se corresponde con el período con 

probabilidades de ocurrencia de heladas (Karlin, 2013). Para el mes más cálido, enero, 

la temperatura media es de 26t, mientras que la me dia mensual del más frío, julio, es 

10C (Morlans, 1995). 
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Figura 2-1: Ubicación del Valle Central de Catamarca. 

Fuente: Elaboración propia. 

La vegetación original corresponde a un bosque abierto dominado por Aspidosperma 

quebracho-blanco y Prosopis spp., con un estrato arbustivo continuo y un estrato 

herbáceo compuesto por gramíneas perennes, anuales y por dicotiledóneas 

herbáceas (Morlans, 1995). 
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Los órdenes de suelos predominantes en esta región son Entisoles y Aridisoles 

(Vargas Gil, 1990) (figura 2-3). 
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Figura 2-2: Variación altitudinal y de precipitación media anual en el Valle Central de 

Catamarca. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el abordaje del presente trabajo se consideró por su extensión y variedad de 

usos de la tierra en un gradiente climático, el área ocupada por el orden de suelos 

Entisoles, suborden Fluvents, gran grupo Ustifluvents correspondientes a la unidad 

cartográfica EKtc-10 según escala 1:500000 (Vargas Gil, 1990). (figura 2-3). Además 
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fueron separadas del análisis las áreas urbanas y sub urbanas y zonas 

pedemontanas, estas últimas ecotonales con el Chaco Serrano. Los Entisoles son 

suelos que se caracterizan por ser de escaso desarrollo pedogenético y presentar 

valores de materia orgánica, en el primer horizonte, menores al 1%, pudiendo llegar en 

algunos casos al 2%, generalmente los valores de conductividad eléctrica están por 

debajo de los 2 dS/m, por lo tanto se pueden clasificar como no salinos, presentando 

alto riesgo de erosión por su baja estabilidad estructural, la clasificación textural varía 

en el rango del franco arenoso, franco a franco arcilloso (Vargas Gil, 1990; Alurralde & 

Agüero, 2012). En la generalidad de los casos analizados, los suelos son profundos, 

isotrópicos con escasa o nula diferenciación entre horizontes, salvo en la capa 

superficial, en donde se aprecian variaciones en el color y en la estructura, asociadas 

a la diferente riqueza de materia orgánica, mantillo y cobertura vegetal presentes en 

cada una de ellas; se presentan en la Tabla 2-1 características generales de la 

estructura del suelo encontradas en los sitios de uso de la tierra analizados. 

Tabla 2-1: Características generales de la estructura de los suelos en las diferentes 

situaciones de uso evaluadas. 

Nivel de 

organización 

estructural y 

otros criterios 

de evaluación 

Tipo 

Clase 

Grado 

Poros 

Observaciones 

BN DA C2 C5 

Granular, Bloques 

migajosa y subangulares en 

bloques menor medida 

subangulares migajosa 

Bloques Bloques 

subangulares y subangulares y 

angulares angulares 

Media a fina Fina y muy fina Fina Gruesa y media 

Fuerte a 

Con grado Sin grado y Sin grado y moderado y en 

moderado masiva masiva algunos casos 

sin grado 

Con presencia Con presencia Sin presencia Con presencia 

Evidencias de Muy variable Raicillas en gran 

pastoreo y tala. entre sitios cantidad 

BN = Bosque nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de olivo de 2 años; C5 = 

Cultivo de olivos. 
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Figura 2-3: Distribución espacial de los órdenes y subórdenes de suelo en el Valle 

Central de Catamarca (Vargas Gil, 1990). 

2.1.1. Sitios de muestreo y usos de la tierra. 

En tres latitudes de la región del Valle Central de Catamarca y dentro del área cuyos 

límites se especificaron precedentemente, se seleccionaron tres sitios de muestreo: 

sitio 1 Norte (N): a 28°36 LS, sitio 2 Centro (C) : a 28° 44"LS y sitio 3 Sur (S): a 28°47' 

LS (figura 2-3). Estos sitios estuvieron distanciados convenientemente dado el 

gradiente climático, en donde las precipitaciones se incrementan a medida que 
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disminuye la latitud, como indican las isohietas correspondientes a la precipitación 

media anual (figura 2-2). 

Dentro de cada sitio de muestreo se seleccionaron tres situaciones de uso de la tierra 

que constituyeron las condiciones a evaluar: bosque nativo, desmonte abandonado y 

cultivo de olivo de hasta dos y de cinco años de implantación. 

2.1.1.1. Bosque nativo (BN): 

Se caracteriza por poseer tres estratos vegetales: estrato arbóreo compuesto 

principalmente por quebracho blanco, (Aspidosperma quebracho-blanco), algarrobo 

negro (Prosopís flexuosa), brea (Cercidium praecox), mistol (Ziziphus misto') y tala 

(Celtis ehrenbergiana) entre las especies más abundantes; el estrato arbustivo se 

caracteriza por tener como especies dominantes a la jarilla (Larrea divaricata), 

alternándose con L. cuneifolia; y a la pichana (Senna aphylla), además con menor 

frecuencia se encuentra lata (Mimozyganthus carinatus), tintitaco (Prosopis torquata), 

atamisqui (Capparis atamisquea), mistol del zorro (Castella coccinea), jarilla negra 

(Bulnesia foliosa), entre otras; en zonas poco pastoreadas se encuentran poáceas 

megatérmicas como: pasto raíz (Trichloris crinita), cola de zorro (Setaria leucopila), 

Pappophorum caespitosum, Saetilla (Aristida adscencionis), pasto plateado (Digitaria 

califomica) y pasto del niño (Sporobolus pyramidatus); también se encuentra algunas 

especies de cactáceas como Opuntias (Opuntia spp), cardones (Cereus aethiops, 

Cereus forbesii) y otras (Cabrera, 1976; Morlans, 1995) (figura 2-4). Otra característica 

del bosque nativo del Chaco Árido del Valle Central de Catamarca es la presencia de 

evidencias de tala y pastoreo con diferentes grados de intensidad. 
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Figura 2-4: Bosque nativo del Chaco Árido 

2.1.1.2. Desmonte abandonado (DA): 

Corresponde a sitos donde luego del desmonte no se implementó ningún tipo de 

cultivo ni manejo, estando sujetos a procesos ecológicos de sucesión secundaria del 

ecosistema. Los desmontes se realizaron entre los años 1996 y 1997. En la figura 2-5 

se observa una imagen de esta sitituación de uso de la tierra. Los desmontes en la 

generalidad de los casos se realizaron utilizando máquinas topadoras unidas mediante 

cadenas que eliminan el estrato arbóreo y arbustivo, luego con la pala reticulada de la 

topadora se procedió al acordonamiento del material vegetal. 
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Figura 2-5: Situación de desmonte abandonado 

2.1.1.3. Cultivos de olivos. 

Tecnología utilizada: 

La tecnología comúnmente utilizada en el área para el establecimiento del cultivo de 

olivo (O/ea europea) consiste en la eliminación del monte nativo original a través del 

desmonte, de la misma manera descripta en la situación de desmonte abandonado. El 

período de plantación de los olivos no siempre es posterior al desmonte, en algunos 

casos luego de pocos años y con una limpieza del "fachinal" se procede a realizar la 

plantación. Posteriormente se implantan los olivos en un marco de plantación de 7 por 

4 metros y entre líneas una pastura de buffel grass (Cenchrus ciliaris), todo este 

sistema se realiza bajo riego presurizado con goteros con agua proveniente de fuentes 

subterráneas. Además se realiza fertilización con nitrógeno, potasio y azufre a partir 

del cuarto año de implantado el cultivo con posterior control químico y mecánico de las 

malezas (Alderetes Salas, 2011). 
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De este uso se seleccionaron dos estados del olivar. 

Cultivo de olivo de hasta 2 años de implantación (C2): 

Caracterizado por el cultivo recién implantado, con árboles de no más de 1,5 m de 

altura con mínima cobertura vegetal de la superficie del suelo tanto entre las líneas de 

plantación como debajo de la copa de los mismos (figura 2-6) .A lo largo de las líneas 

de plantación se extiende la manguera de riego y fertilización. La lámina de agua 

aplicada es de aproximadamente 340 mm/año (Alderetes Salas, 2011) 

Figura 2-6: Cultivo de olivos de 2 años de implantado 

Cultivo de 5 años de implantado (C5): 

Caracterizado por plantas de hasta 3 m de altura, con copa desarrollada, además de la 

cobertura generada a partir de desechos de poda y desmalezamiento. Entre líneas de 

plantación generalmente presentan un pastizal de buffel grass (Cenchrus ciliaris). La 

lámina de agua aplicada es de aproximadamente 850 mm/año (Alderetes Salas, 2011) 

(figura 2-7). 
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Figura 2-7: Situación de olivos de 5 años de implantación 
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2.2. Caracterización funcional 

A los efectos de registrar el flujo de energía que circula en el ecosistema, el cual se 

relaciona con su funcionamiento, se utilizó la variable sintética "Índice Verde 

Normalizado" o "IVN" que es una medida de la actividad fotosintética y de vigor de la 

vegetación. El IVN se basa en la propiedad que tienen los objetos de poder reflejar la 

energía incidente en forma de radiación, capaz de captarla. El IVN es la relación entre 

la fracción roja del visible (R) y la infrarroja cercana (IR) del espectro electromagnético 

y se calcula como: 

IR— R 
IVN — 

IR+ R 

donde: IR y R corresponden a la reflectancia en la porción roja e infrarroja 

respectivamente. 

Las células vegetales en condiciones normales dispersan la radiación solar en la 

región del IR y poca radiación en la región R, pero en situaciones donde la vegetación 

se encuentre bajo estrés la absorción y la dispersión pueden ser de dirección opuesta 

y por lo tanto el índice disminuye. Éste índice ha demostrado tener una fuerte relación 

con la biomasa, el índice de área foliar y la productividad primaria neta área, además 

de presentar la ventaja de ser sensible y de rápida respuesta frente a cambios en la 

vegetación (Paruelo, 2008). 

Los datos de IVN se tomaron a partir de toda la serie disponible de imágenes MODIS 

para el período 2000-2012. El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) es un instrumento de medición que se encuentra en plataformas 

satelitales que orbitan la superficie terrestre con una frecuencia diaria, adquiriendo 

imágenes en diversas longitudes de ondas del espectro electromagnético, estos datos 

son procesados en estaciones terrestres que ofrecen una amplia variedad de 

productos, entre ellos el IVN. La imagen satelital obtenida tiene una resolución 

temporal de 16 días, que es la resultante de la selección del mejor píxel dentro de 

dicho período y una resolución espacial de aproximadamente 250 metros de ancho por 

píxel. 

2.2.1. Marcha del IVN en el ciclo anual 2010-2011 

Utilizando los valores de índice verde normalizado se realizó una curva de su variación 

dentro del período 2010-2011 y además se agregaron al gráfico valores de 
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precipitación acumulados cada 16 días, período correspondiente a la resolución 

temporal de las imágenes MODIS, para su análisis conjunto. 

2.2.2. Integral del índice verde normalizado 2010-2011 

Se analizó particularmente el ciclo anual 2010-2011, correspondiente a la época del 

relevamiento a campo en los usos de la tierra antes mencionados. 

2.2.3. Variación temporal de la IIVN 2000-2012 

La integral del índice verde es la suma de todos los valores de IVN durante un período 

de tiempo determinado y es buen estimador de la productividad primaria neta aérea 

(PPNA) (Paruelo, 2008). En este trabajo el período de tiempo corresponde de julio a 

junio y se lo denominó ciclo anual. Por lo tanto el primer ciclo determinado 

corresponde al período 2000 - 2001 y el último 2011 - 2012, quedando definidos un 

total de 12 ciclos anuales de IIVN. Para el análisis de la variación de la IIVN para el 

período 2000 — 2012 se utilizó toda la serie disponible de imágenes IVN del sensor 

MODIS. 

Para cada unidad experimental se extrajeron los píxeles correspondientes al IVN de 

MODIS y sus valores se promediaron entre sí. Luego se realizó la integral del índice 

verde (IIVN) sumando todos los valores de IVN para cada ciclo anual. 

Para iguales períodos, se calculó la precipitación anual acumulada y se realizó un 

análisis en conjunto con los valores de IIVN. Los datos de precipitación fueron 

obtenidos de la Estación Experimental Agropecuaria INTA Sumalao y fueron facilitados 

por Álvarez y Amorena (Datos no publicados). 

Para todas las operaciones derivadas de imágenes satelitales se utilizaron los 

softwares Quantum GIS 1.8.0, Erdas 9.1 (Leyca Geosystems) y ArcGis 9.1 (ESRI). 

2.2.4. Distribución espacial y temporal del IIVN 

Para la elaboración de los mapas de distribución espacial y temporal del índice IIVN se 

agruparon los valores de píxeles en 5 clases: muy baja, baja, media, alta y muy alta. 

Los criterios para la elección de los rangos fueron: para la clase "media" el valor se 

determinó analizando la tendencia de todos los ciclos anuales mostrados en la tabla 

3-1 para el sistema de referencia BN, dónde el rango de valores de píxeles 

determinado fue de 10 a 12 unidades de IIVN; para las clases "baja" y "alta" se 

utilizaron rangos de dos unidades de IIVN en orden decreciente para "baja" (8-10) y 

creciente para "alta" (12-14) respecto del valor de la clase "media" y para las clases 

"muy baja" (<8) y "muy alta" (>14) se utilizaron los valores extremos inferior y superior 
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respectivamente, obtenidos del rango de magnitudes de I IVN correspondientes a todas 

las situaciones de uso analizadas. 

Se seleccionaron tres ciclos anuales según el siguiente criterio: ciclo anual 2000-2001, 

primer año de imágenes MODIS, ciclo anual 2006-2007 período en donde el índice 

mostró diferencia entre los usos de la tierra (tabla 3-1) y el ciclo anual 2010-2011 

corresponde al período donde se realizó el relevamiento a campo. En los tres ciclos 

anuales se detallaron principalmente los sitios de muestreo, norte, centro y sur. 

2.2.4.1. Mapa de distribución de/a IIVN 2010-2011 

Para la elaboración del mapa de distribución de la IIVN 2010-2011 se utilizaron las 

cinco clases mencionadas anteriormente, abarcando toda el área de estudio, 

estimando la superficie para cada clase 
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2.3. Caracterización estructural 

2.3.1. Relevamiento y muestreo a campo. 

En cada uno de los tres sitios de muestreo se seleccionaron las situaciones de los 

usos de la tierra especificadas, dando un total de 12 unidades experimentales (cada 

una de aproximadamente 25 has). En cada unidad experimental se trazaron cuatro 

transectas de 30 metros de longitud, distanciadas aproximadamente entre sí a 300 

metros, sobre las cuales se realizaron las determinaciones de las variables de 

vegetación y suelo que se especifican a continuación, dando un total de 48 puntos de 

extracción de muestras y relevamiento de datos. Particularmente para las variables de 

suelo en las situaciones de cultivos, el muestreo se realizó entre las filas de plantación 

a un cuarto de distancia entre las líneas de olivos, evitando de esta manera muestrear 

sobre la línea del tránsito de maquinarias o sobre la línea de goteros (figura 2-8). 

Figura 2-8: Esquema del área de muestreo en el sistema de cultivos de olivos. 
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2.3.2. Variables registradas: 

Los criterios de selección de las variables fueron: sensibilidad a los cambios 

esperados por el efecto del uso, facilidad de obtención en las condiciones que 

caracterizan los ambientes estudiados, disposición de equipamientos y la posibilidad 

de realizar repeticiones. En la tabla 2-2 se sintetizan la justificación y la fuente 

bibliográfica utilizada. 

Tabla 2-2: Justificación de las variables seleccionadas 

Variables Justificación 

Peso y espesor del Favorece el incremento de materia orgánica del suelo 

mantillo. y genera protección mecánica contra agentes erosivos. 

índice de estructura La estructura del suelo es un factor importante en la 

fertilidad física y química de los suelos. 

Fracción erodible (%) 

CE (dS/m) 

pH 

Carbono orgánico 

total y particulado 

Cobertura total 

Cobertura arbórea 

Cobertura arbustiva 

A mayor cantidad de partículas de suelo menores a 

0,84 mm mayor riesgo de erosión y disminución de 

fertilidad edáfica. 

El incremento de CE en el suelo disminuye la fertilidad 

física y química indicando serios riesgos de 

salinización. 

A valor de pH inferior a 5, los procesos de 

disponibilidad de nutrientes son afectados. Valores 

superiores a 8,5, pueden indicar sodicidad y alteración 

de la funcionalidad física y qufmica del suelo. 

Componente fundamental en la estructuración y 

estabilidad de la estructura. Importante reservorio de 

nutrientes para la producción de biomasa. 

Ofrece protección mecánica contra agentes erosivos. 

Favorece al aporte de materia orgánica a la superficie 

del suelo, la formación de macroporos y la estabilidad 

estructural del suelo. 

Tiene marcada influencia sobre la biodiversidad y la 

estabilidad de los ecosistemas 

Indicador de deforestación. 

Protección mecánica al suelo 

Fuente 

(Chapin III, et al., 

2002; Buschiazzo, et 

al., 2007) 

(Ball, et al., 2007) 

(Chepil, 1954) 

(González, et al., 

2005) 

(González, et al., 

2005; Álvarez & 

Rubio, 2009) 

(Chepil, 1954; Conti, 

2005; Galantini, 

2008) 

(Buschiazzo, et al., 

2007; Ruiz-

Colmenero, et al., 

2012) 

(Bregaglio, et al., 

1999; Benyon, et al., 

2000; Britos & 

Barchuk, 2008) 

(Bregaglio, et al., 
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Cobertura herbácea 

Suelo desnudo 

Cobertura de mantillo 

Indice de diversidad 

vegetal 

2.3.2.1. Suelo: 

Aporte de materia orgánica al suelo. 

Oferta forrajera para ganadería caprina. 

1999; Chapin III, et 

al., 2002; Buschiazzo, 

et al., 2007) 

Protección mecánica al suelo. (Chapin III, et al., 

Aporte de materia orgánica al suelo. 2002; Buschiazzo, et 

Oferta forrajera para ganadería bovina. al., 2007) 

Aumento del albedo 

Desecamiento del suelo. 

Exposición a agentes erosivos. 

Aporte de materia orgánica al suelo. 

Protección mecánica. Evita la desecación del suelo 

manteniendo la humedad 

Influye en procesos ecosistérnicos. 

Provee servicios ecosistémicos. 

(Feddema, 1998) 

(Michels, et al., 1995) 

(Chapin III, et al., 

2000) 

En cada transecta para las profundidades de suelo de: 0-5 cm y 5-30 cm se tomó una 

muestra compuesta de 4 submuestras en las que se determinaron las variables 

químicas y físicas, a excepción de fracción erodible e índice de estructura para las que 

se tomó una muestra simple. 

Determinaciones químicas: 

pH: se utilizó el método potenciométrico (Jackson, 1964). 

• Conductividad eléctrica: se utilizó el método conductimétrico, a partir de la 

obtención del extracto de pasta saturada (USDA, 1973). 

• Carbono orgánico total y particulada: se utilizó la metodología LECO (2008), 

previo a un fraccionamiento físico de la materia orgánica. 

Determinaciones físicas: 

• Granulometría: para la determinación granulométrica se utilizó un analizador de 

partículas láser. "Laser Particle Sizer Analyssette 22" (Fristch Gmbh, 1994). 

• Fracción erodible (Proporción de partículas menores de 0,84 mm de diámetro): 

en cada transecta se tomó una muestra de los primeros 5 cm de suelo con la 

ayuda de una cuchara de albañilería (figura 2-9), las que fueron colocadas en 

cajas acondicionadas y luego trasladadas al laboratorio. Sobre ellas se aplicó una 

metodología similar a la propuesta por Colazo y Buschiazzo (2010) utilizando un 
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tamiz de tipo horizontal al que se le ajustó un tiempo de tamizado de 30 segundos 

(López, et al., 2007). El tamaño de malla del tamiz es de 0,84 mm. 

Figura 2-9: Caja recolectora y cuchara de albañilería 

• Índice de estructura (1E): se desarrolló una metodología de evaluación visual de 

la estructura basada en la propuesta por Ball et al. (2007), a partir de la cual 

realizó una caracterización cualitativa y cuantitativa de la condición estructural del 

suelo. 

Se extrajo la muestra utilizando una pala de 20 cm de ancho por 30 cm de largo 

con una sola acción de movimiento para intentar evitar la ruptura de la muestra, 

para luego someterla a una caída libre de aproximadamente 40 cm de altura sobre 

una superficie plana logrando la ruptura del bloque de suelo según planos de 

debilidad natural, io que generó agregados de diferentes formas, tamaños y 

resistencia. A partir de ello se describieron cuatro niveles de organización: tipo y 

clase de estructura, según las normas de reconocimiento de suelos de Etchevere 

(1976) y el grado de resistencia y la presencia de poros o macroporos visibles a 

simple vista en las caras de ruptura de los agregados según Palma (2000). 

Por cada transecta se extrajo una muestra. Con la información recabada se 

elaboró un índice de estructura de carácter aditivo. Para ello dentro de cada nivel 

de organización se estableció un ranking de calidad asignando el mayor valor a la 

mejor condición de la variable considerada. Para obtener un valor relativo de cada 

variable se dividió el valor asignado en el ranking de calidad por la cantidad de 

variables presentes en ese nivel. Finalmente para obtener el índice de estructura 
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se realizó la suma de los valores relativos obtenidos en cada nivel de 

organización. Los detalles de este índice se muestran en la tabla 2-3. 

Tabla 2-3: Valores relativos de las variables de calidad de la estructura considerada en 

cada nivel de organización 

Nivel de Descripción (forma del Nomencl Valor 
Variable Ranking 

organización bloque o agregado) atura relativo 

Tipo 

(Etchevere. laminar Los agregados se 

1976) ordenan en láminas 

horizontales 

columnar Similar a la laminar pero 

con bordes redondeados 

prismática Una dimensión es mayor 

que las dos restantes 

bloques Los tres planos 

angulares sensiblemente iguales, 

bordes rectos y caras 

rectangulares 

bloques Similar a bloques 

subangular angulares pero con 

es aristas agudas y caras 

curvas 

migajosa Agregados de forma 

irregular, superficie 

rugosa 

granular Forma de esfera 

imperfecta 

Clase 

(Etchevere, muy fina 

1976) 

fina 

muy gruesa 

gruesa 

media 

Grado 

ti 1 0.14 

tc 2 0,29 

tp 3 0,43 

ta 4 0,57 

ts 5 0,71 

tm 6 0,86 

tg 7 1,00 

CM 1 0,20 

cf 2 0,40 

C1.1 3 0,60 

cg 4 0,80 

cd 5 1,00 
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(Palma, 2000) 

grano 

simple 

No se forman agregados, 

granos sueltos con 

sin 

agregación 

masiva 

ausencia de elementos 

linos. 

Sin agregados ni 

gsg 1 0,20 

espacios porosos. 
gsm 2 0,40 

débil Bajo nivel de 

organización. Agregados 

pobremente formados 

gcd 3 0,60 

fuerte Agregados bien 

con 

agregación 

formados alto nivel de 

organización. 

gcf 4 0,80 

moderado Agregados bien 

formados, se rompen en 

muchos agregados 

enteros y algunos rotos. 

gcm 5 1,00 

Poros 

(Palma, 2000) no rl 1 0,50 

si 2 1,00 

A modo de ilustración en la figura 2-10 se muestran dos fotografías por cada uso de 

la tierra evaluado, fórmula del índice de estructura y el resultado del mismo. 

IEBN = ta + cg + gcd + s; IEBN = 0,71 + 0,80 + 0,60 + 1; IEBN = 3,11 
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Figura 2-10: Imágenes de la estructura del suelo en relación a las diferentes situaciones 

de uso estudiadas, formulación y resultado del índice de estructura. IEBN: Bosque nativo; 

IEDA: desmonte abandonado; lEc2: Cultivo de olivos de 2 años y lEcs: Cultivo de olivos de 

5 años. 

• Espesor de la capa de mantillo vegetal superficial: con la ayuda de una 

cuchara de albañilería se separó la capa de mantillo vegetal superficial del resto 

del suelo y se midió su espesor mediante una cinta métrica (figura 2-11). En cada 

transecta, esta medición se realizó una vez. 

MATERIALES Y MÉTODOS 26 



Tesis: Uso de la tierra en el Valle Central de Catamarca: efectos sobre el suelo y la vegetación 

Figura 2-11: Fotografía correspondiente al espesor del mantillo a relevar. 

• Peso del mantillo vegetal superficial: a lo largo de la transecta, cada 5 metros 

se recolectaron 7 muestras del material orgánico contenido en un rectángulo de 

0,25 m2 de superficie. Dicho material se acondicionó para su traslado a laboratorio 

donde se secó a estufa a 40t hasta peso constante para finalmente determinar 

su peso seco que se expresó en g/m2. 

2.3.2.2. Vegetación: 

Se realizaron transectas de 30 metros de longitud donde se realizaron las 

determinaciones de las variables de vegetación. 

• Cobertura total: se registró la proporción de cobertura que genera la canopia 

vegetal sobre el suelo a partir de la proyección de la copa de todos los 

componentes vegetales sobre la transecta. 

• Cobertura arbórea: se registró la proporción de cobertura que genera la canopia 

vegetal sobre el suelo a partir de la proyección de la copa de los árboles sobre la 

transecta. 

• Cobertura arbustiva: se registró la proporción de cobertura que genera la 

canopia vegetal sobre el suelo a partir de la proyección de la copa de los arbustos 

sobre la transecta. Ésta variable sólo se registró para los usos de la tierra bosque 

nativo y desmonte abandonado. 

• Cobertura de mantillo, estrato herbáceo y suelo desnudo: a lo largo de la 

transecta se arrojó cada 5 metros un marco de muestreo de 0,5 m2 y utilizando el 

método de Daubenmire (1959) se registró el porcentaje de: suelo cubierto por 

mantillo, vegetación herbácea, gramíneas y suelo desnudo. 
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• Índice de diversidad vegetal. Se realizaron censos de vegetación utilizando el 

método fitosociológico de Braun Blanquet (1979) relevando la cantidad de 

especies encontradas por unidad experimental. A partir de estos datos se calculó 

el índice de diversidad vegetal de Shannon-Wiener, mediante la siguiente 

fórmula: 

5 

H' = - 

donde: 

S= número de especies (riqueza de especies) 

= proporción de individuos de la especie i respecto al total de individuos, es la 

abundancia relativa de la especie i; y se calcula como: 

ni 

donde: 

ni= número de individuos de la especie y 

N = número de todos os individuos de todas las especies. 

• Estructura de la vegetación: esta variable se determinó en los sitios BN y DA, 

para caracterizar la vegetación presente. En fajas de 6 m de ancho a lo largo de la 

transecta se tomaron las mediciones siguiendo la metodología para el estudio de 

la vegetación descriptos por Matteucci y Colma (1982) y las variables forestales 

indicadas por Thren (1993). Respecto al estrato arbóreo se valoraron las especies 

presentes en densidad de individuos, estructura poblacional, clasificaciones 

diamétricas de árboles y renovabilídad. Para diferenciar renuevos de ejemplares 

adultos, se tomó como criterio que las especies arbóreas de diámetro a la altura 

del pecho (DAP) inferior a 5 cm corresponden a renuevos y superior a este valor 

como adultos. 
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2.4. Análisis de correlación 

Se realizó un análisis de correlación lineal entre todas las variables de suelo y 

vegetación estudiadas y que presentaron diferencias estadísticas entre los sistemas 

analizados. 

2.5. Índice edáfico 

El índice edáfico se estableció a partir de las variables evaluadas ponderando los 

indicadores en una escala del O a 1, en donde O es la peor condición y 1 la mejor 

(Cantú, et al., 2007). 

Al normalizar los valores de las variables existen dos situaciones posibles: la primera 

cuando el valor máximo del indicador se corresponde al valor máximo de la variable y 

su cálculo se realiza mediante la siguiente ecuación: 

(132 — Imit) 
yr. — (max 

— lmin) 

donde: 

Vn = valor normalizado de la variable, 

Im = valor de la variable indicadora, 

lmax = valor máximo, del conjunto de datos, de la variable indicadora, 

Imin = valor mínimo, del conjunto de datos, de la variable indicadora. 

La segunda es cuando el valor máximo de la variable indicadora se corresponde a la 

peor condición de dicha variable y la ecuación para estimar el valor normalizado es: 

Vn = 1 
(hnax — Imin) 
(Im — Imin) 

Particularmente para la variable pH, se tomó como valor óptimo el correspondiente a 

BN, por lo que para los usos de la tierra BN y DA se utilizó el criterio más es mejor ya 

que el desmonte puede ocasionar un descenso en el pH por oxidación de la materia 

orgánica y su posterior lixiviación de bases del perfil (Álvarez & Rubio, 2010) y el valor 

mínimo de la variable indicadora fue 5; y en el caso de C2 y C5 se utilizó el criterio 

más es peor debido a que el agua de riego puede incrementar los valores de pH en 

sistemas de cultivos y el valor máximo de la variable indicadora fue 8,5 (Fernández, 

1987; Alderetes Salas, 2011). 

El valor del índice edáfico para cada uso de la tierra se obtuvo a partir del promedio de 

todas los indicadores ponderados previamente. A partir de los valores promedios se 
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estableció un criterio de clasificación de cinco clases, definidas en iguales intervalos 

de valor promedio del índice edáfico. Las clases se denominaron, "muy alta calidad" 

(0,80-1), "alta calidad" (0,60-0,79), "moderada calidad" (0,40-0,59), "baja calidad" 

(0,20-0,39) y "muy baja calidad" (0-0,19) (ver tabla 3-8). 

Los criterios de análisis e interpretación de cada variable se indican en la tabla 2-4. 

Tabla 2-4: Criterios utilizados en la normalización de las variables 

Variables Criterio 

índice de estructura más es mejor 

Fracción erodible (%) más es peor 

pH 
BN y DA 

C2 y C5 

más es mejor 

más es peor 

CE (dS/m) más es peor 

Carbono orgánico total y particuiado más es mejor 

Peso y espesor del mantillo, más es mejor 

2.6. Diseño experimental y análisis estadístico de los datos 

Los datos se analizaron mediante modelos lineales mixtos, teniendo en cuenta a las 

tres latitudes propuestas (latitudes norte, centro y sur) como bloques o factor de efecto 

aleatorio y a los usos de la tierra, bosque nativo (BN), desmonte abandonado (DA), 

cultivo de olivo de 2 (C2) y de 5 años (C5), como factor de efecto fijo. En el caso de la 

variable de vegetación "cobertura arbustiva", solamente se consideraron los usos de la 

tierra BN y DA como factor de efecto fijo. Las transectas realizadas en cada sitio se 

consideraron como submuestras de cada uso de la tierra (Littel, et al., 1996; Di Rienzo, 

et al., 2008). Las medias de los valores de las variables edáficas y de vegetación 

correspondientes a los diferentes usos de la tierra evaluados se compararon mediante 

test de LSD Fisher (a = 0,05). 

Para analizar la posible interacción usos de la tierra — tiempo, con la variable IIVN, se 

realizó un análisis de modelos mixtos para mediciones repetidas en el tiempo y 

posteriormente se analizaron las medias de cada ciclo anual de IIVN mediante análisis 

de modelos mixtos lineales (Di Rienzo, et al., 2009). 

Para establecer posibles relaciones entre las variables registradas, se realizaron 

análisis de correlación lineal, utilizando como criterios de interpretación el coeficiente 

de correlación de Pearson (r) y p<0,05 (Di Rienzo, et al., 2009). 
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Para los análisis se utilizó el programa estadístico Infostat (Di Rienzo, et al., 2008; 

INFOSTAT, 2008). 
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Capítulo 3. RESULTADOS 

3.1. Caracterización funcional 

3.1.1. Marcha del IVN en el ciclo anual 2010 - 2011 

Se analizó la evolución del índice verde normalizado (IVN) a lo largo del período 2010-

2011, comenzando el 12 de julio de 2010 y finalizando el 13 de junio de 2011. Dado el 

régimen de precipitaciones se pueden diferenciar dos períodos, denominados período 

seco (abril a septiembre) y período húmedo (octubre a marzo) (figura 3-1). 
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Figura 3-1: Evolución del IVN durante el ciclo anual 2010-2011. Inicio del ciclo 12/07/2010, 

fin del ciclo 13/06/2011. Las barras de color celeste corresponden a la precipitación 

acumulada cada 16 días. BN = Bosque nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = 

Cultivos de olivo de 2 años; CS = Cultivo de olivos de 5 años. 

Durante el período seco el IVN de las observaciones muestra una relación C5 > BN > 

DA> C2 y en el período húmedo con mayor precipitación, la relación es C5 > 02> BN 

> DA. Otra situación a destacar es que en BN y DA en momentos donde la 

precipitación es alta los valores de IVN se igualan. 
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3.1.2. Integral del índice verde normalizado 2010-2011 

La IIVN para el ciclo anual 2010-2011 mostró diferencias estadísticamente 

significativas entre los usos de la tierra evaluadas (p=0,0029) (figura 3-2). 
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Figura 3-2: Integral del índice verde normalizado (IIVN) en el ciclo anual 2010-2011 para 
los diferentes usos de la tierra, test LSD de Fisher (p<0,05). Letras distintas indican 

diferencias estadísticamente significativas entre usos de la tierra. BN = Bosque nativo; 

DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de olivo de 2 años; C5 = Cultivo de olivos de 

5 años. 

El cultivo de olivo de 5 años (C5) presentó los mayores valores de IIVN respecto a los 

restantes usos de la tierra. La situación de BN presentó una IIVN menor que C5 pero 

mayor que C2 y DA. El desmonte abandonado es una situación de transición entre C2 

y BN y se diferenció marcadamente de C5. El cultivo de 2 años (C2) obtuvo los valores 

más bajos valores de IIVN. 

3.1.3. Variación temporal de la IIVN 2000-2012 

Para determinar si la IIVN correspondiente a los distintos usos de la tierra analizados 

varió a través del tiempo, se realizó un análisis de modelos mixtos para medidas 

repetidas en el tiempo el cual indicó una interacción positiva entre IIVN y tiempo con 

un valor de p<0,001. A partir de ello se realizó el ANAVA para los 12 ciclos anuales 

(tabla 3-1) (Los sitios analizados corresponden a los evaluados a campo). 
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Tabla 3-1: Ciclos anuales de Integral del índice verde normalizado (IIVN) para las 

situaciones de uso analizados. 

Ciclos anuales p value BN DA C2 C5 E.E. 

2000-2001 0,3073 A A A A 
Medias 11,77 10,02 11,68 9,46 0,96 

2001-2002 0,4021 A A A A 
Medias 11,98 10,46 12,02 11,14 0,70 

2002-2003 0,1708 A A A A 

Medias 11,67 9,66 11,74 10,81 0,63 

2003-2004 0,1747 A A A A 
Medias 10,82 9,06 10,65 9,29 0,60 

2004-2005 0,2406 A A A A 

Medias 11,12 9,52 10,88 10,07 0,58 

2005-2006 0,2191 A A A A 

Medias 10,75 8,82 10,00 10,22 0,58 

2006-2007 0,1096 AB AB B A 
Medias 10,28 8,42 7,57 10,45 0,90 

2007-2008 0,0077 AB BC C A 
Medias 11,15 9,63 8,86 12,35 0,53 

2008-2009 0,0015 8 C C A 
Medias 11,11 9,69 9,03 12,54 0,35 

2009-2010 0,0103 AB BC C A 
Medias 10,41 8,08 8,08 11,62 0,54 

2010-2011 0,0029 8 BC C A 

Medias 11,05 9,89 9,80 12,90 0,39 

2011-2012 0,0029 B C BC A 
Medias 10,80 9,36 9,68 12,98 0,42 

Letras diferentes dentro de un período indican diferencias estadísticamente 

significativas entre los usos de la tierra según test LSD de Fisher (p<0,05). BN = Bosque 

nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de olivo de 2 años; CS = Cultivo de 

olivos de 5 años. 

La IIVN no mostró diferencias entre los sitios donde se ubican los usos estudiados en 

el presente trabajo desde el ciclo 2000-2001 hasta el ciclo 2005-2006, pero a partir del 

ciclo 2006-2007 comenzaron a existir diferencias entre los usos de la tierra. (tabla 3-1). 

En todos los ciclos anuales la IIVN de BN mostró una tendencia similar a las 

precipitaciones, de la misma manera lo hizo la IIVN de DA pero con valores más bajos 

respecto de BN (figura 3-3). A su vez la IIVN de C2 presentó una tendencia similar a la 

IIVN de BN hasta el ciclo anual 2005-2006, luego disminuyó sustancialmente, inclusive 

por debajo de los valores de IIVN de DA, en los ciclos subsiguientes se incrementa 

levemente hasta el último ciclo anual analizado donde se iguala a DA. El período de 

desmonte de la situación C5, está comprendido entre los años 1997 y 2002 y la 
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plantación en los tres sitios de estudio fue en el período 2003-2006, en algunos de los 

sitios de estudio, la plantación se realizó inmediatamente luego del desmonte y en 

otros, la plantación se realizó pasando de dos a tres años. La IIVN de C5 a partir del 

período 2003-2004 se incrementa hasta el último ciclo analizado. 
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Figura 3-3: Variación de la IIVN desde los ciclos anuales 2000 - 2001 hasta 2011-2012. BN 

= Bosque nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de olivo de 2 años; C5 = 

Cultivo de olivos de 5 años; Pp anual = precipitación anual. 

3.1.4. Distribución espacial y temporal del IIVN 

Las figura 3-4 a 3-6 muestran la evolución temporal durante los ciclos anuales 2000-

2001, 2006-2007 y 2011-2012 y la distribución espacial de la IIVN en los sitios norte, 

centro y sur, para las áreas comprendidas en las situaciones de uso estudiadas en 

este trabajo. 
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Referencias 
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Figura 3-4: Integral del índice verde normalizado bloque norte en tres ciclos anuales. BN 

= Bosque nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de olivo de 2 años; C5 = 

Cultivo de olivos. 
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Figura 3-5: Integral del índice verde normalizado bloque centro en tres ciclos anuales. 

BN = Bosque nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de olivo de 2 años; C5 = 

Cultivo de olivos. 

RESULTADOS 37 



Tesis: Uso de la tierra en el Valle Central de Catamarca: efectos sobre el suelo y la vegetación 
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Figura 3-6: Integral del índice verde normalizado bloque sur en tres ciclos anuales. BN = 

Bosque nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de olivo de 2 años; C5 = 

Cultivo de olivos. 
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3.1.4.1. Mapa de distribución de la IIVN 2010-2011 

En la figura 3-7se muestra el mapa de distribución de la IIVN para el área de estudio y 

en la tabla 3-2, se resumen la superficie que ocupa cada clase de IIVN 2010-2011 y su 

proporción respecto del toda el área de estudio. 

Tabla 3-2: Proporción de clases de IIVN 2010 -2011 y superficie ocupada por cada una de 

ellas en el área de estudio. 

Clases Superficie (ha) Proporción (%) 

Muy baja 622,56 0,5 

Baja 14479,73 11,1 

Media 72097,89 55,4 

Alta 34751,36 26,7 

Muy alta 8240,16 6,3 

TOTAL 130191,70 100,0 
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Figura 3-7: Mapa de distribución de la IIVN 2010-2011 en el área bajo estudio. 
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3.2. Caracterización estructural 

3.2.1. Granulometría: 

En las diferentes observaciones analizadas las clases texturales variaron dentro del 

rango del franco arenoso a franco y a franco limoso para el bloque sur (tabla 3-3). 

Tabla 3-3: Análisis granulométrico. 

Bloque UT % arena %limo %arcilla Textura 
0-5 5-30 0-5 5-30 0-5 5-30 0-5 5-30 
cm cm cm CM cm CM CM C171 

BN 57,7 64,9 34,3 28,2 7,5 5,6 
Franco 
arenosa 

Franco 
arenosa 

Norte 
DA 58,6 63,3 32,1 27,0 8,3 7 

Franco 
arenosa 

Franco 
arenosa 

C2 71,6 70,4 20,6 21,3 4,8 5 
Franco 
arenosa 

Franco 
arenosa 

C5 67,8 69,7 22,7 23,0 6,3 5,8 
Franco 
arenosa 

Franco 
arenosa 

BN 42,6 45,8 46,3 44,5 9,1 8,6 Franco Franco 

DA 55,5 55,4 36,3 35,5 6,6 7,6 
Franco Franco 
arenosa arenosa 

Centro 
C2 49,0 46,2 41,9 43,5 8,2 8,5 Franco Franco 

Franco Franco 
CS 62,7 61,8 31,5 32,0 5,7 5,9 

arenosa arenosa 

BN 50,5 46,1 42,7 46,6 6,5 7,3 Franco Franco 

DA 37,9 23,0 51,4 63,7 9,7 12,9 
Franco Franco 
limosa limosa 

Sur 
C2 56,0 56,2 38,7 36,6 5,3 4,9 

Franco Franco 
arenosa arenosa 

C5 39,2 39,5 49,3 49,7 10,7 10,8 
Franco 
limoso 

Franco 
limoso 

UT = Uso de la tierra; BN = Bosque nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de 

olivo de 2 años; C5 = Cultivo de olivos de 5 años. 
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3.2.2. Variables indicadoras de calidad de suelo: 

En general, las variables de suelo fueron estadísticamente sensibles al efecto del uso 

de la tierra (tabla 3-4). 

Tabla 3-4: Valores medios de las variables indicadoras de calidad de suelo analizadas 

para los diferentes usos de la tierra y resultados estadísticos. 

Variables p value BN 

A 

DA 

AB 

C2 

B 

C5 E.E. 

Indice de estructura (1E) 0,05 A 

Medias 2,95 2,50 2,12 3,24 0,23 
Fracción erodible (%) (FE) 0,0124 BC AB A 

Medias 65,36 70,94 82,44 58,69 3,36 
pH 0-5 cm 0,0084 BC C AB A 

Medias 6,03 5,68 6,67 7,24 0,26 
pH 5-30 cm 0,2175 A A A A 

Medias 7,04 6,30 7,60 7,60 0,44 
CE 0-5 (d5/m) 0,0071 8 0 A A 

Medias 1,02 0,84 3,13 3,64 0,43 

CE 5-30 (d5/rn) 0,2445 A A A A 

Medias 1,50 2,15 2,62 4,74 1,15 

Carbono orgánico total (%C) 
(COT) 0-5 cm 

0,0437 A 

Medias 2,68 1,41 1,21 1,62 0,29 

Carbono orgánico total(%C) 
(COT) 5-30 cm 

0,2622 A A A A 

Medias 0,79 0,74 0,62 0,91 0,09 

Carbono orgánico 
particulado (%C) 0-5cm 

0,0121 A B O a 

Medias 1,40 0,62 0,36 0,61 0,15 

Carbono orgánico 
particulado (%C) 5-30 cm 

0,4239 A A A A 

Medias 0,17 0,13 0,09 0,23 0,06 
Mantillo (gr/m2) 0,0237 AB O C A 

Medias 658,37 422,87 25 1291,61 209,04 
Espesor mantillo (cm) <0,0001 8 C C A 
Medias 4,42 0,42 0,17 12,83 0,48 
Letras distintas para cada variable corresponden a diferencias estadísticamente 

significativas entre las observaciones, según test LSD de Fisher (p<0,05). BN = Bosque 

nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de olivo de 2 años; C5 = Cultivo de 

olivos de 5 años. 
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3.2.3. Variables de vegetación: 

Los resultados del análisis estadístico de las variables de vegetación se muestran en 

la tabla 3-5 

Tabla 3-5: Valores medios y resultados estadísticos de las variables indicadoras de 

calidad de vegetación analizadas en función de los diferentes usos de la tierra. 

Variables p value BN DA C2 C5 E.E. 

Cobertura total 0,0001 A B C AB 

medias (%) 85,04 68,80 15,30 74,43 5,22 
Cobertura arbórea 0,0004 B C D A 

medias (%) 48,74 31,67 15,33 74,44 6,62 

Cobertura arbustiva 0,8597 A A 

medias (%) 62,50 60,54 8,06 

Cobertura herbácea 0,010 B A 

medias (%) 5,00 10,36 0,71 46,43 4,31 

Cobertura de 
mantillo 

0,0391 AB A 

medias (%) 67,38 48,24 0,83 70,71 5,08 
Suelo desnudo 0,0005 13 AB A AB 

medias(%) 9,95 21,97 37,74 25 4,93 

índice de diversidad 
biológica Shannon-
Wiener 

0,0005 A A 

Medias <0,0001 1,95 1,91 0,24 0,50 0,10 

Letras diferentes dentro de un período significan diferencias estadísticamente 

significativas entre usos de la tierra según test LSD Fisher (p<0,05). BN=Bosque nativo; 

DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivo de olivo de 2 años; C5 = Cultivo de olivos de 5 

años. 

3.2.3.1. Estructura de la vegetación arbórea: 

Esta variable se analiza sólo para las situaciones de BN y DA debido a que en los 

sistemas de cultivos la estructura de la vegetación está compuesta solamente por 

olivos y un estrato herbáceo (figura 3-8). 
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Figura 3-8: Estructura de la vegetación. Números de individuos arbóreos por unidad de 

superficie para cada uso de la tierra y bloques clasificados por diámetro a la altura del 

pecho. N=Norte; C=Centro; S=Sur; BN = Bosque nativo; DA = Desmonte abandonado 

3.3. Análisis de correlación 

El análisis de correlación entre todas las variables estudiadas mostraron relaciones 

estadísticamente significativas entre agunas de ellas (tabla 3-6). 

Tabla 3-6: Análisis de correlación lineal de Pearson 

Variable(1) Variable(2) Coeficiente p-valor 
de Pearson 

lIVNI 2010-2011 Espesor mantillo 0,94 p<0,0001 

IIVN 2010-2011 Mantillo 0,90 0,0001 

IIVN 2010-2011 Cobertura arbórea 0,78 0,0029 

IIVN 2010-2011 IE 0,76 0,0042 

IIVN 2010-2011 FE -0,76 0,0044 

IIVN 2010-2011 Cobertura de mantillo 0,63 0,0291

IIVN 2010-2011 pH 0-5 0,62 0,0301 

Cobertura arbórea FE -0,89 0,0001 

Cobertura arbórea Espesor mantillo 0,84 0,0007 

Cobertura arbórea Mantillo 0,82 0,0011 

Cobertura arbórea IE 0,70 0,0118 

Cobertura de mantillo FE -0,86 0,0003 

Cobertura de martillo Cobertura arbórea 0,79 0,0021 

Cobertura de mantillo IE 0,75 0,0054 

Cobertura de mantillo Mantillo 0,72 0,0084 

Cobertura de mantillo Espesor mantillo 0,64 0,0260 
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Cobertura de mantillo COP 0-5 0,59 0,0449 

Cobertura de mantillo COT 0-5 0,58 0,0492 

Cobertura herbáceas Espesor mantillo 0,86 0,0004 

Cobertura herbáceas Cobertura arbórea 0,74 0,0056 

Cobertura herbáceas Mantillo 0,64 0,0239 

Cobertura herbáceas FE -0,62 0,0303 

Cobertura herbáceas Cobertura de mantillo 0,58 0,0471 

Cobertura total Cobertura de mantillo 0,87 0,0002 

Cobertura total FE -0,70 0,0120 

Cobertura total Cobertura arbórea 0,69 0,0126 

Cobertura total COP 0-5 0,59 0,0433 

Espesor mantillo Mantillo 0,82 0,0012 

Espesor mantillo IE 0,71 0,0097 

IDB CE 0-5 -0,83 0,0009 

IDB pH 0-5 -0,74 0,0057 

IDB Cobertura total 0,67 0,0164 

106 COP 0-5 0,64 0,0236 

COP 0-5 COT 0-5 0,97 p<0,0001 

FE Mantillo -0,83 0,0008 

FE IE -0,77 0,0037 

FE Espesor mantillo -0,73 0,0071 

IE Mantillo 0,86 0,0004 

pH 0-5 CE 0-5 0,72 0,0077 

pH 0-5 Espesor mantillo 0,63 0,0290 

Suelo desnudo Cobertura de mantillos -0,69 0,0127 

Suelo desnudo COP 0-5 -0,65 0,0234 

Suelo desnudo FE 0,63 0,0272 

Suelo desnudo IDB -0,63 0,0292 

Suelo desnudo Cobertura total -0,61 0,0334 

Suelo desnudo IE -0,58 0,0474 

Suelo desnudo COT 0-5 -0,58 0,0496 

Correlación lineal de Pearson, p<0,05, n=12. 1E= índice de estructura; FE= Fracción 

erodible; COT = materia orgánica total; COP = Carbono orgánico particulado; IIVN= 

integral del índice verde; IDB = índice de biodiversidad vegetal. 
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3.4. Indice edáfico: 

En la tabla 3-7 se muestran las variables de suelo, el valor de la variable, el criterio de 

ponderación, el valor normalizado y el índice edáfico promedio para cada situación 

evaluada. 

Tabla 3-7: Valores reales y normalizados de las variables estudiadas e índice edáfico 

para las diferentes situaciones de uso de la tierra. 

Variables 

índice de 
estructura 
Fracción 
erodible (%) 
pH 0-5 

Valor real Criterio valor normalizado 

BN DA C2 C.5 BN DA 02 CS 

3,08 2,40 2,11 3,21 

65,35 70,94 82,44 58,69 

6,03 5,68 6,67 7,24 

CE 0-5 (d5/m} 
1,02 0,84 3,13 3,64 

Carbono 
orgánico 2,68 1,41 1,21 1,62 
total(%C) 0-5 
Carbono 
orgánico 
particulado 
(%C) 0-5cm 

1,40 0,61 0,61 0,36 

más es 
mejor 
más es 
peor 

criterio 
óptimo 
más es 
peor 

más es 
mejor 

más es 
mejor 

Mantillo más es 
658,37 422,87 25,00 1291,61 

(gr/m2) mejor 
Espesor 
mantillo (cm) 

4,42 0,42 0,17 12,83 
más es 
mejor 

0,88 0,264 0,00 1,00 

0,72 0,48 0,00 1,00 

1 0,66 0,64 0,44 

0,94 1,00 0.18 0,00 

1,00 0,14 0,00 0,28 

1,00 0,24 0,24 0,00 

0,50 0,31 0,00 1,00 

0,34 0,02 0,00 1,00 

Total Indice edáfico promedio 0,79 0,34 0,13 0,59 
BN = Bosque nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de olivo de 2 años; C5 = 

Cultivo de olivos. 

En la tabla 3-8 se establece una clasificación del índice edáfico 

Tabla 3-8: Clasificación según valor del índice edáfico 

Clasificación Valor Indice edáfico 
Muy alta calidad 0,80 - 1,00 
Alta Calidad 0,60- 0,79 
Moderada calidad 0,40 - 0,59 
Baja calidad 0,20- 0,39 
Muy baja calidad 0.00 - 0,19 

El sistema que presentó un mayor valor de índice edáfico promedio fue el de BN, 

seguido por C5 y DA y por último C2, clasificándose como de alta calidad, moderada 

calidad, baja calidad y muy baja calidad respectivamente. En la figura 3-9, se muestra 

para cada sistema evaluado el aporte de cada variable al índice edáfico. 
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Figura 3-9: Representación gráfica de los aportes de cada variable al índice edáfico. FE = 

Fracción erodible, IE = Índice de estructura, CE = Conductividad eléctrica, COP = 

Carbono orgánico particulado, COT = Carbono orgánico total, BN = Bosque nativo; DA = 

Desmonte abandonado; C2 = Cultivos de olivo de 2 años; C5 = Cultivo de olivos. 
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Capítulo 4. DISCUSIÓN: 

4.1. Caracterización funcional 

4.1.1. Marcha del IVN en el ciclo anual 2010 - 2011 

En el análisis dentro del período 2010-2011 del índice de vegetación normalizado 

(IVN) todos los sitios evaluados incrementan sus valores de IVN en el período húmedo 

y particularmente el sistema de cultivos de olivo de cinco años fue superior al resto de 

los sistemas analizados, debido al aporte extra y continuo de agua de riego y el 

suministro de fertilizantes. El riego favorece el desarrollo vegetativo del cultivo de 

olivos particularmente para la región del Chaco árido argentino, tal como lo 

demuestran Searles et al. (2011) quienes comparando el consumo del agua de 

cultivos de olivo entre una región árida del monte argentino y otra región árida de la 

cuenca del mediterráneo de España, dónde estos sitios difieren principalmente por el 

régimen de ocurrencia de precipitaciones, siendo para el primer sitio las lluvias 

concentradas en verano y el segundo sitio en invierno. Estos autores concluyeron que 

la combinación de riego y la época que se dan las precipitaciones favorecen el 

desarrollo vegetativo de mejor manera para la región árida del monte argentino que 

para la región española. Por otra parte, se puede destacar que los sistemas de manejo 

del cultivo de olivos busca maximizar la intercepción de la radiación solar a través del 

desarrollo del canopeo, aumentando la cubierta vegetal del suelo (Cherbiy Hoffmann, 

2013). Por su parte Vasallo et al. (2008) quienes evaluando el impacto de la 

forestación sobre pastizales y sabanas de Argentina y Uruguay demuestran que el 

estrato arbóreo intercepta un 22% de mayor radiación fotosintéticamente activa que el 

estrato herbáceo, esto también justifican los mayores valores de IVN en BN y C5. 

En el caso particular de C2, el comportamiento a lo largo del ciclo anual analizado se 

pudo observar que al comienzo del ciclo durante el período seco, el desarrollo del IVN 

son muy bajos lo que se asocia al escaso desarrollo vegetativo y la baja cubierta 

vegetal presente, pero a medida que avanza en el tiempo y durante el período húmedo 

los valores de IVN de este sistema aumentan, inclusive llegando a superar a BN, lo 

que probablemente se deba, además del desarrollo propio del cultivo de olivo, al 

incremento de la cobertura herbácea interfilar favorecido por el agua de lluvia, aunque 

posteriormente este estrato sea eliminado por acción del desmalezamiento. En la 

etapa final del ciclo anual 2010-2011, dentro del período seco el valor de IVN de C2 es 
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superior respecto al inicio del ciclo, significando una ganancia en biomasa que es 

detectada por los sensores remotos. 

Por otra parte en BN y DA durante todo el ciclo se pudo observar que ambas 

incrementaron sus valores de IVN durante el período húmedo pero con la 

particularidad que DA iguala en valores de IVN a BN en dos momentos, que a la vez 

son coincidentes con los valores más altos de precipitación acumulada. La disminución 

de la cobertura arbórea en DA permite diferenciarse con BN por la respuesta del IVN 

durante el período seco. Esto se debe a que los estratos arbustivos y herbáceos 

durante el período seco son más susceptibles a la escasez de agua que el estrato 

arbóreo. Resultados similares fueron observados por Gasparri et al. (2007) quienes 

realizando una análisis multitemporal con imágenes satelitales y datos de biomasa 

estimados a campo para la región del bosque seco del Chaco argentino, determinaron 

que los diferentes estratos vegetales que componen el ecosistema nativo pueden 

diferenciarse entre sí durante ia estación invernal, debido a que la escasa 

disponibilidad de agua repercute con mayor intensidad en los estratos arbustivos y 

herbáceos que en el estrato arbóreo, quien presenta la ventaja de poder explorar 

napas subterráneas gracias a su sistema radicular. Por su parte Iglesias et al. (2010) 

analizando el comportamiento del IVN y las precipitaciones para bosques del chaco 

árido con diferentes regímenes hídricos, determinaron que existe relación entre el IVN 

y la precipitación pero que además hay un retraso de la respuesta del IVN a las 

precipitaciones, es por ello que los valores de IVN de BN y DA muestran un 

incremento ruego de la ocurrencia de las lluvias llegando a igualarse ambos valores al 

final del período húmedo, por efecto del desarrollo vegetativo del estrato arbustivo y 

herbáceo principalmente. El estrato herbáceo debido a su sistema radicular superficial 

aprovecha de manera inmediata el agua de lluvia incrementando positivamente los 

valores de IVN durante el período húmedo, tal como lo demuestran Zerda y 

Tiedemann (2010) en su estudio sobre la dinámica temporal del IVN en el Chaco seco 

de la provincia de Santiago del Estero. 

4.1.2. Integral del índice verde normalizado 2010-2011 

La Integral del índice verde normalizado (IIVN) tuvo un comportamiento coincidente 

con lo planteado por diversos autores que utilizan este índice como estimador de 

condición y tendencia de los ecosistemas en zonas áridas y semiáridas del mundo, 

permitiendo diferenciar BN y C5 de DA y C2, con valores medios y altos los primeros y 

bajos los segundos, correspondiendo en este último caso a los sistemas que han 

sufrido algún proceso de degradación (Holm, et al., 2003; Prince, 2004; Blanco, et al., 

2005; Helldén & Tottrup, 2008; Crabtree, et al., 2009). 
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En el ciclo 2010-2011 el proceso de desmonte y posterior abandono (DA), así como la 

situación de cultivo de olivo de dos años (C2), produjeron una reducción promedio de 

la IIVN del 22% respecto a la situación de referencia (BN), mientras que en el cultivo 

desarrollado (C5) este indicador aumentó un 12% respecto a dicho valor referencial. 

Estos bajos valores de IIVN que presenta DA se relacionan con la disminución en los 

componentes vegetales y la baja cobertura presente en este sistema. Esto último 

también fue encontrado por Crabtree et al. (2009) quienes evaluando y monitoreando 

el Parque Nacional Yellowstone en Estados Unidos mediante sensores remotos y 

utilizando el IIVN como estimador de la productividad primaria neta aérea 

determinaron que la PPNA varía sustancialmente según el tipo funcional de vegetación 

predominante, dónde ecosistemas más complejos y más diversos son los que 

presentan mayores niveles de productividad frente a ecosistemas de menor 

biodiversidad o que hayan sufrido algún tipo de perturbación antrópica. Por otra parte 

Wessels et al. (2008) enfatizan que los bajos valores de IIVN tienen relación con áreas 

degradadas por efecto antrópico, pero también puede relacionarse con largos períodos 

de sequías, dónde la productividad primaria neta aérea se ve afectada negativamente. 

El incremento de IIVN en C5 se debe a los aportes de riego y fertilizantes, tal como lo 

explicado en el apartado anterior, en cuyo sistema de manejo, en los primeros cinco 

años de desarrollo del cultivo de olivos se prionza el crecimiento vegetativo, esto 

ocasiona que durante todo el ciclo anual la planta se encuentre con una fuerte 

actividad fotosintética aumentando su biomasa y esto es captado por la IIVN. De 

manera similar Baldi et al. (2008) determinaron que los cultivos relacionados con 

reforestación analizados en diferentes ecosistemas sudamericanos, han incrementado 

sus valores de IIVN y asumen que los cultivos de especies arbóreas tienen 1a 

capacidad de ser más eficiente en la intercepción de la radiación fotosintéticamente 

activa ocasionando un incremento en os valores de IIVN. Este incremento en el índice 

IIVN no siempre está relacionado con mejores condiciones de sitio, Vilche et al. (2006) 

plantean para sistemas agropecuarios pampeanos, que los sistemas agrícolas de alta 

productividad son demandantes en insumos energéticos, tales como fertilizantes y la 

energía necesaria para suministrar agua a los sistemas de cultivos de manera similar a 

la situación de los cultivos de olivos planteados en la presente tesis y que para 

detectar procesos de degradación es necesario realizar análisis de mayor detalle. 

4.1.3. Variación temporal de la IIVN 2000-2012 

La variación temporal del IIVN en los 12 ciclos anuales analizados muestra para los 

distintos sistemas evaluados el comportamiento y la evolución de los ecosistemas. Es 
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importante destacar que para cada sitio analizado temporalmente le corresponde el 

mismo espacio territorial dónde se realizaron los muestreos. 

En el caso de los sistemas de cultivos de 2 años de implantado (C2), para el período 

comprendido desde el año 2000 al 2005 el comportamiento del IIVN es similar al del 

bosque nativo, luego desciende en los dos ciclos anuales sucesivos 2005-2007, 

indicando claramente el efecto del desmonte. En los siguientes ciclos los valores de 

IIVN tienden a incrementarse por el manejo propio del cultivo y el suministro constante 

de agua de riego, lo que ocasiona un incremento paulatino en la cobertura vegetal 

aumentando la producción de biomasa a lo largo del año. Otros autores, tales como 

Gallego et al. (2011), Alatorre et al. (2010) y Holm et al. (2003) relacionan las 

tendencias negativas del índice IIVN con el incremento de superficies con suelo 

desnudo por efectos de sobrepastoreo, áreas quemadas o formaciones de cárcavas, 

convirtiéndolas en zonas con alto riesgo de erosión, mientras que las tendencias 

positivas en este índice se asocian con el incremento de cultivos forestales. 

Particularmente Gallego et al. (2011) relacionaron el incremento positivo de los valores 

de IVN en un período de tiempo de 23 años en áreas protegidas de Uruguay con el 

desarrollo de cultivos forestales y por su parte Alatorre et al. (2010) atañeron las 

tendencias positivas a áreas naturales y cultivadas con buena cobertura vegetal en 

suelos de la región española de los Pirineos. 

En los sistemas BN y DA, la variación del índice IIVN se rige principalmente por las 

precipitaciones y la diferencia en los valores de IIVN entre BN y DA esta dado 

principalmente por la ausencia en DA del estrato arbóreo. Vicente Serrano et al. (2003) 

analizaron la producción de biomasa estimada mediante sensores remotos por un 

período de 7 años para la cuenca alta de Aragón en España, dónde el régimen hídrico 

varía entre 800 y 1500 mm anuales, encontrando que los antiguos campos agrícolas 

abandonados evolucionan favorablemente aumentando su biomasa, a diferencia de 

DA que a lo largo de 12 ciclos anuales no presenta un incremento en los valores de 

IIVN probablemente asociado a cuestiones climáticas, dónde el ecosistema local el 

régimen pluviométrico es inferior al de la cuenca española y esta diferencia 

pluviométrica no permite el rápido desarrollo de los estratos vegetativos. 

4.1.4. Distribución espacial y temporal del IIVN 

En los tres sitios (norte, centro y sur) se puede observar una tendencia estable de los 

valores de IIVN en las áreas que corresponden a BN y DA para los tres ciclos anuales 

seleccionados (2000-2001, 2006-2007, 2010-2011), tal como se observan en las figura 

3-4, figura 3-5 y figura 3-6, pudiéndolas asociar a la evolución natural de estos 
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ecosistemas. En cambio en las situaciones correspondientes a C2 en el ciclo de 

estudio 2010-2011, se puede observar que en el primer ciclo anual analizado, el 

comportamiento del IIVN era similar a la de BN, luego decayó fuertemente para el 

segundo ciclo y para el tercero mostró una tendencia creciente. Las categorías de 

"Muy baja" y "Baja", particularmente para el ciclo 2006-2007 estarían asociadas al 

desmonte para la implementación de cultivos. Para C5, en el primer ciclo, los valores 

de IIVN se encontraban en el rango de "Baja" y "Media" para luego en el segundo y 

tercer ciclo incrementarse hasta alcanzar valores de "Alta" y "Muy alta". Las zonas de 

valores "Muy alta", corresponden, en general, a olivares de mayor edad o zonas de 

cultivos bajo riego. Los valores "Muy baja" a "Baja" podrían asociarse a sitios en los 

que por efecto antrópico, como tala de árboles y/o limpieza de potreros, cultivos 

abandonados y sobrepastoreo el IIVN disminuyó. 

En el ciclo anual 2010-2011, el cual corresponde a la época de muestreo, para toda el 

área analizada la clase "media" de IIVN ocupó el 55,4 % de la superficie de estudio y 

correspondería principalmente a áreas de bosque nativo y a situaciones de cultivos 

bajo riego con menor cobertura total o en los primeros estadios de crecimiento. Las 

clases "Baja" y "Muy baja" representan un 12 % de la superficie y corresponderían a 

áreas de bosques nativos degradados o a zonas de cultivos donde el desmonte es 

reciente, representado zonas vulnerables y susceptibles a erosionarse, por la baja 

cobertura vegetal (alrededor del 15%) (tabla 3-2). 

Diversos trabajos han utilizado herramientas de teledetección con el objetivo de 

detectar y cuantificar áreas degradadas, como por ejemplo el mapa de estimación de 

la degradación ambiental para la provincia de Limpopo en Sudáfrica realizado por 

Wessels et al. (2008) quienes utilizando una metodología denominada Escala Local de 

Productividad Primaria Neta Aérea o Local NPP Scaling (LNS) que utiliza el índice 

IIVN como estimador de la PPNA asigna a partir del conocimiento del lugar, el mayor 

valor de LNS al sitio que presente la mejor condición, para luego establecer una 

relación entre los valores de IIVN de los otros sitios restantes y el LNS máximo. De 

esta relación se desprende que todo aquel resultado menor al LNS máximo se 

encuentra en algún proceso de degradación. Otro trabajo que permitió detectar áreas 

degradadas por sobrepastoreo es el trabajo de Blanco et al. (2005) quienes lo 

determinaron para la región del Chaco árido argentino utilizando el índice IIVN como 

indicador. Por su parte Prince (2004) realizando un mapa de degradación ambiental 

para Sudáfrica, identificó los sitios donde existen procesos de desertificación y las 

causas encontrando relación con el uso intensivo de la tierra, sequías excesivas o por 

la combinación de ambas situaciones En función de lo observado para el ecosistema 
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local, se pudo determinar que los valores más bajos de IIVN se relacionaron 

principalmente con los desmontes para la implantación de cultivos. 

Por otra parte a escala global, Helldén y Tottrup (2008) sugieren que en diversas áreas 

semiáridas y áridas del mundo existe una tendencia en aumento del IIVN que podría 

estar dada por el incremento en la temperatura global, el incremento en el uso de los 

fertilizantes y expansión de los sistemas irrigados. En el presente trabajo y en el área 

bajo estudio, existen áreas donde el índice IIVN disminuyó producto, entre otras 

causas, del desmonte para la instalación de cultivos, mientras que en otras áreas el 

valor de la IIVN se incrementó pudiéndolo asociar con el establecimiento de los 

sistemas de cultivos bajo riego, aportando al reverdecimiento planteado por Helldén y 

Tottrup (2008). 
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4.2. Caracterización estructural 

4.2.1. Granulometría: 

Del análisis granulométrico y textural de los suelos correspondientes a los sitios 

analizados, se puede sostener que no existen diferencias marcadas entre ellos que 

puedan influenciar en los resultados de las variables analizadas como indicadores de 

calidad edáfica. 

En relación a esto, la proporción de las diferentes fracciones granulométricas de los 

suelos de cada sitio puede tener efecto sobre algunos indicadores de calidad edáfica, 

especialmente sobre la estructura y contenidos de materia orgánica (MO), es decir 

estas variables son sitio dependientes y por lo tanto variaciones en las proporciones 

granulométricas pueden ofrecer dificultad para interpretar efectos del uso y manejo de 

los suelos sobre estos indicadores (Campbell & Souster, 1982; Quiroga, et al., 2006). 

Al respecto, Campbell y Souster (1982) compararon el contenido de materia orgánica 

de situaciones vírgenes y agrícolas encontrando disminuciones en estos últimos 

casos con un efecto diferencial de la textura, siendo mayores las pérdidas en suelos 

de granulometrías más gruesas. Por su parte Quiroga et al. (2006) evaluaron el 

contenido de materia orgánica en Molisoles de la región semiárida pampeana y 

comprobaron una interacción significativa entre la granulometría de los suelos y el 

manejo, concluyendo que los efectos de distintos manejos no pueden generalizarse en 

la medida que no se consideren suelos de similar granulometría. 

Del análisis granulométrico y textural de los suelos correspondientes a los sitios 

analizados, se puede sostener que no existen diferencias marcadas entre ellos que 

puedan influir en los resultados de las variables analizadas como indicadoras de 

calidad edáfica. 

4.2.2. Variables de suelo: 

En cuanto a las variables indicadoras de calidad de suelo, el desmonte abandonado 

así como los primeros años de agroecosistemas con cultivo de olivo (C2), en general 

han evidenciado procesos de degradación edáfica, situación que en el último uso 

mencionado se revierte parcialmente con el incremento de los indicadores físicos FE e 

IE a partir del desarrollo del cultivo de oliv, tal como se aprecia en C5. 

El índice de calidad estructural propuesto, a diferencia del método de calidad visual 

estructural planteado por Ball et al. (2007), que a su vez es una modificación del 

método de Peerlkamp, descripto en Muller et al. (2009), presenta la característica de 
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que el resultado obtenido es propio para el suelo y uso al que está sometido, es decir 

cuantifica en un solo valor varias cualidades de la estructura. 

El tipo de estructura y la estabilidad que esta presenta juegan un rol fundamental en la 

relación suelo-planta al influir en el flujo de agua y aire, en la resistencia a la 

exploración radicular y en la dinámica de los procesos erosivos por el agua y el viento 

(Castiglioni, 2007). La estructura edáfica del ecosistema original se vio afectado por el 

cambio de uso de la tierra, ocasionando que las situaciones de abandono e inicio de 

desarrollo del cultivo de olivos tuvieran los valores más bajos de IE y luego en etapas 

más desarrolladas del cultivo de olivos estos valores de IE fueran mejorando, incluso 

aún superando a BN. Esta mejora en C5 se encuentra asociada a la gran presencia de 

raicillas en el espesor de suelo extraído lo que favorece a la agregación entre 

partículas del suelo, además en la superficie se presenta una cobertura vegetal 

importante que permite, disminuir el impacto de la gota de agua, retener humedad del 

suelo y aportar residuos vegetales que luego de su descomposición se incorporarán al 

suelo para ser parte de la materia orgánica edáfica, favoreciendo de esta manera no 

sólo la fertilidad física, sino también química y físico-química del sustrato. Esta 

situación fue observada por Bronik y Lal (2005) quienes afirman que una estructura 

favorable y estable incide en el mejoramiento de la fertilidad edáfica y de la 

productividad agronómica al incrementar la porosidad y disminuir la erodabilidad del 

suelo o susceptibilidad a la erosión. Sasal et al. (2012) también indican que la 

simplificación de los agroecosistemas afecta la estructura del suelo y la dinámica del 

agua afectando a la productividad y la fertilidad. Balaerzo Giarola et. al. (2010) 

determinaron que la mejor condición estructural se encuentra en sistemas naturales 

respecto a suelos en siembra directa y a su vez también las texturas arcillosas 

presentan mayores ventajas de estabilidad estructural que sobre las francas en 

Oxisoles de Paraná, Brasil. Por su parte Ashagrie et al. (2007) estudiaron la relación 

entre la estructura del suelo y el carbono orgánico total y particulado en bosques 

nativos y cultivos en la región sudoeste de Etiopía, encontrando una pérdida en la 

estabilidad de los agregados y una disminución en la materia orgánica en la situación 

de cultivo. Esta pérdida de estabilidad lleva a agregados de menor tamaño fácilmente 

erodibles por el agua o el viento, ta como lo demuestran Buschiazzo et al. (2001; 

2007) y Colazo y Buschiazzo (2010) quienes observan que en suelos cultivados la 

pérdida de nutrientes por efecto de la erosión eólica es mayor que en suelos no 

cultivados, independientemente si son de textura gruesa o fina. Estas aseveraciones 

se encuentran estrechamente relacionadas con lo observado en el presente trabajo en 

los sistemas de cultivos de olivos de 2 años y desmonte abandonado dónde se 
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encontraron las mayores pérdidas de CO y la mayor proporción del material erodible, 

respecto a la situación de referencia BN. 

En los sistemas de cultivos de olivos establecidos y en producción el aporte de los 

residuos de cosecha y poda, el riego continuo y la alta cobertura herbácea que provee 

la pastura implantada de buffel grass (Cenchrus ciliaris) generan en el suelo una 

protección mecánica contra los agentes erosivos, situación que se refleja en el índice 

de estructura y la fracción erodible del cultivo de 5 años, como así también es un 

importante ingreso de residuo vegetal al suelo que luego de su transformación será 

parte de la materia orgánica del mismo. En las condiciones de DA y C2 la fracción 

erodible se incrementa en 8% y 26%, respectivamente respecto de BN indicando que 

estas situaciones, especialmente la de cultivos en desarrollo son las de mayor 

susceptibilidad a la degradación, por lo que propuestas referidas a las tecnologías de 

manejo del suelo y del cultivo deberían poner especial atención en el período de 

transición desde el desmonte hacia el C5. 

Es importante resaltar la relación lineal y negativa existente entre FE (fracción 

erodible) y cobertura arbórea, herbácea y de mantillo, así como con el espesor y peso 

de mantillo, siendo los componentes de la vegetación fundamentales para la 

protección de la superficie edáfica si se considera la elevada susceptibilidad natural a 

la desestabilización estructural y a la erosión del suelo que presentan estos 

ecosistemas áridos. En este sentido Chepil (1954) sostienen que si bien la materia 

orgánica favorece la estructuración del suelo, en ecosistemas áridos es importante 

generar protección mecánica a través de la cubierta vegetal, ya que los agregados que 

se forman debido a la escasa cohesión del material y las partículas de suelo son de 

tamaño inferior a 0,84 mm y debajo de este límite el riesgo a ser erosionado por el 

viento aumenta. 

En relación a lo anteriormente planteado, la protección que genera la cobertura 

superficial respecto de la erosión eólica se asocia a la altura de la vegetación que yace 

erecta sobre la superficie del suelo y al mantillo de restos vegetales, ocasionando en el 

primer caso una elevación en el perfil aerodinámico del viento respecto a la superficie 

del suelo con lo cual disminuye el impacto de la energía del viento a ras de la 

superficie edáfica (Bilbro & Fryrear, 1994; Nordstrom & Hotta, 2004). En igual sentido 

Gómez et al. (2009) evaluaron en sistemas de cultivo de olivos de España la pérdida 

de suelo por erosión hídrica a lo largo de 7 años y determinaron que la menor pérdida 

de suelo se dio dónde queda una cobertura vegetal debajo del cultivo lo cual estuvo 

asociado también a un incremento en la materia orgánica. Michels et al. (1995), 

Gómez et al. (2003) y Guimaráes et al. (2013) determinaron que prácticas de manejo 

como dejar residuos de cosecha, cultivar pasturas debajo de los montes frutales y 

DISCUSIÓN 56 



Tesis: Uso de la tierra en el Valle Central de Catamarca. efectos sobre el suelo y la vegetación 

realizar plantaciones siguiendo curvas de nivel incrementan los valores de materia 

orgánica y disminuyen la pérdida de suelo por erosión. 

Mohammad y Adam (2010) en una región montañosa de Palestina, evaluaron el efecto 

de la cobertura vegetal sobre propiedades físicas, químicas, escurrimiento y erosión 

del suelo, observando que las mayores pérdidas de los atributos medidos se 

presentaban en sistemas de cultivos y en sitios deforestados contrariamente a lo 

observado en los sitios de bosque nativo o de reforestaciones. Estos resultados serían 

coincidentes con los hallados en el presente trabajo si se considera que la mayoría de 

las variables físicas estudiadas se han visto afectadas negativamente al pasar de una 

situación de BN a los primeros años del cultivo de olivo y también en el cultivo de 5 

años si se consideran las variables químicas y físico-químicas (CE y pH). 

Carrera et al. (2009) estudiaron la influencia que tiene la calidad y cantidad de material 

orgánico que ingresa al suelo en ecosistemas de la región fitogeográfica del Monte, 

Argentina y determinaron que el principal ingreso de carbono orgánico al suelo es a 

través de la descomposición de] mantillo y que a su vez se relaciona con el tipo de 

cubierta vegetal, coincidiendo con lo observado en BN, que es la situación con mayor 

COT y COP en los primeros centímetros del suelo y además presenta un elevado valor 

de espesor y peso seco de mantillo en superficie. Si bien en C5 los valores de COT y 

COP son menores que BN y difieren estadísticamente de DA y 02, evidencian una 

tendencia hacia el crecimiento, posiblemente asociados con las variables peso y 

espesor de la cobertura vegetal y mantillo que en C5 resultan superiores al resto de 

las situaciones de estudio. De acuerdo a Aranda et al. (2011) y Gargouri (2012) esta 

tendencia hacia el incremento observada en el coloide orgánico en C5 podría deberse 

también al aporte de residuos de cosecha y poda, que gradualmente se van 

incorporando a la fracción lábil del suelo. En este sentido Salton y Tomazi (2014) 

sostienen que los sistemas de producción que producen un aumento en los niveles de 

materia orgánica del suelo son los más sostenibles ya que este componente se 

relaciona positivamente con la calidad y salud edáfica. 

En el presente trabajo se encontró una estrecha correlación positiva entre el COT y el 

COP de los primeros cm de suelo variable esta última que se asoció también 

positivamente con la cobertura vegetal tota y con la generada por el mantillo, 

indicando que los aportes producidos por la vegetación contribuyen al aporte de las 

fracciones lábiles de la materia orgánica, siendo el tipo de uso de la tierra y el manejo 

del suelo los que influyen en la calidad de la materia orgánica. Aranda et al. (2011) en 

un ambiente semiárido de España, compararon dos tipos de manejo de cultivo de 

olivos (orgánico y convencional) y lo contrastaron con vegetación nativa (situación sin 
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disturbios), concluyendo que el manejo orgánico donde no existió remoción de suelo, 

ni aplicación de fertilizantes y el control de malezas fue mecánico, la calidad y cantidad 

de materia orgánica fue superior al manejo tradicional en donde si existió remoción de 

suelo, aplicación de fertilizantes y control de malezas químico, como es el caso de C5 

y los valores fueron similares a los de la situación de vegetación nativa 

El pH de los primeros 5 cm de suelo en los usos de la tierra de BN y DA, resultó ser 

levemente ácido, posiblemente asociado, de acuerdo a Alvarez y Rubio (2010) a 

procesos de respiración de las raíces de plantas y microorganismos y ácidos húmicos 

liberados, a partir de lo cual se incrementa la concentración de CO2 que al combinarse 

con agua produce liberación de protones. Si bien las situaciones de uso BN y DA no 

difirieron estadísticamente en sus valores de pH y CE, se puede ver que existe una 

leve acidificación del pH en DA, esto puede estar asociado a que el pH luego del 

desmonte se haya producido procesos de oxidación de la materia orgánica, pérdida de 

nutrientes por oxidación dado el descenso drástico de la biomasa de manera similar a 

lo encontrado por Fernández (1987) en su trabajo sobre el efecto del desmonte para 

forestación en suelos pampeanos. Por otro lado, la mineralización de la materia 

orgánica presente en este espesor es otro factor que puede afectar la condición de pH 

del suelo ya que en suelos con adecuada aireación este proceso produce NH4 , el que 

se oxida a NO3-, liberando H+ (Lavado & Taboada, 2009). 

En el mismo espesor en 02 se aprecia un pH levemente inferior a la neutralidad 

mientras que en 05 el pH presentó valores levemente superiores a la neutralidad y la 

conductividad eléctrica en ambas situaciones mostró un incremento significativo 

respecto a BN y DA, indicando un aumento en la salinización de los primeros 30 cm 

del suelo, especialmente en 05. Esta condición podría asociarse a la tecnología de 

riego, específicamente a la calidad del agua de irrigación, concordando con lo hallado 

por Alderetes Salas (2011), quien determinó para suelos del Valle Central de 

Catamarca un proceso de sodificación en sistemas de cultivos de olivos por efecto de 

la calidad del agua de riego, lo que provoca un incremento en los valores de pH y CE. 

En este sentido Lavado y Taboada (2009) y Gonzáles et al. (2005) plantean que 

generalmente los sistemas de cultivos que son irrigados, en zonas áridas y semiáridas, 

el riego implica un aporte de sales al suelo. 
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4.2.3. Variables de vegetación: 

Las variables de vegetación han demostrado ser sensibles a los cambios en el uso de 

la tierra analizados y han mostrado relación con las variables de suelo y el índice IIVN. 

Los agroecosistemas evaluados en el presente trabajo han disminuido sus valores de 

cobertura total respecto de BN, en un 20% para DA, 82% en C2 y un 12% en C5. Esta 

disminución en la cobertura total provocó una pérdida de calidad ambiental 

disminuyendo la cobertura arbórea e influyó en la pérdida de carbono orgánico total y 

particulado; además de incrementar la fracción erodible. Según Oesterheld (2008) la 

calidad y la estabilidad ambiental de un ecosistema aumentan con su biodiversidad, 

relación que puede verse reflejada en la relación positiva hallada entre el índice de 

biodiversidad (IDB), cobertura total, cobertura arbustiva y la variable de suelo COP de 

0-5 cm. 

Por otra parte, la disminución de la cobertura total a partir del desmonte y su posterior 

abandono se pude asociar con un cambio en la composición del tipo de cobertura, 

dónde el estrato arbóreo presenta una disminución del 35%, el estrato herbáceo se 

incrementó en un 107 `)/0 y el estrato arbustivo no registró un cambio significativo 

respecto de BN, lo que ocasionó una transformación de los bosques nativos en 

arbustales abiertos con un estrato herbáceo presente y con árboles emergentes según 

clasificación FAO de uso y cobertura de la tierra (Di Gregorio & Jansen, 1998; INTA-

CONAE, 2009). Esta situación fue observada también por Bolleta et al. (2006) quienes 

al realizar una evaluación temporal del cambio de uso de la tierra a través de una 

clasificación de imágenes satelitales en el Chaco argentino concluyeron, que existió 

una importante transformación de los bosques nativos en arbustales, siendo este 

cambio consecuencia del abandono de la superficies que originalmente fueron 

desmontadas para destinarlas a cultivos de granos. Por su parte Britos y Barchuk 

(2008) quienes evaluando las consecuencia de la deforestación en la región chaqueña 

del norte de Córdoba y utilizando el IVN como estimador de la condición ambiental 

concluyeron que las continuas perturbaciones al ecosistema, los períodos de sequías 

y los tipos de suelos afectaron la resiliencia del ecosistema local, comprometiendo la 

estabilidad del mismo, siendo esto reflejado en la disminución del IVN durante un 

período de 15 años. En base a esto es posible que DA disminuya su calidad ambiental 

de manera permanente, si no se realizan tareas de manejo adecuadas, logrando 

establecer un nuevo punto de equilibrio, debido a la modificación negativa de las 

variables edáficas y de I IVN. Britos y Barchuk (2013) afirman que el cambio de uso de 

la tierra puede provocar un cambio irreversible en el ecosistema local logrando un 
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nuevo punto de equilibrio, es decir que los bosques nativos luego del desmonte y por 

condiciones ambientales y edáficas propias del sistema no puedan volver a su 

condición original. 

Por su parte Bonino y Araujo (2005) investigando sobre la estructura de la vegetación 

en un bosque primario y de suces ón secundaria en el Chaco seco de Córdoba, 

encontraron que la secuencia de desarrollo de la vegetación luego de una perturbación 

se encuentra marcada por el establecimiento en primer lugar del estrato herbáceo, 

luego el arbustivo y finalmente el arbóreo, siendo este último el de más lento 

desarrollo; además el disturbio también ocasionó un cambio en la composición de 

dominancia florística dónde dejó de ser dominante el quebracho blanco (Aspidosperma 

quebracho-blanco) para pasar a ser dominante algarrobo negro (Prosopis flexuosa). 

En el presente trabajo, en la situación de desmonte abandonado también existe un 

cambio en la composición florística dónde brea (Cercidium praecox) se presenta con 

una mayor densidad de individuos y además una mayor cantidad de renovales y en 

menor medida se encuentran especies de algarrobo negro (Prosopis flexuosa) y 

quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco). Además, otra característica 

encontrada es que la distribución de las clases diamétricas están concentradas 

principalmente en el rango de los 5 a 10 cm de diámetro y además existe una 

ausencia de clases diamétricas mayores (ver anexo tabla 7-1). Es importante remarcar 

que el bosque nativo para la situación del bloque sur se encontraba con evidencias de 

tala y pastoreo y con una muy baja densidad de individuos de la especie quebracho 

blanco (Aspidoperma quebracho-blanco), situación asociada al uso extractivo de 

material leñoso del bosque. 

El incremento en la cobertura herbácea en el desmonte abandonado (DA) se puede 

asociar a un aprovechamiento mayor de la luz debido a la disminución del estrato 

arbóreo y en C5 su incremento se debe a la implantación de Buffel (Cenchrus ciliaris) 

entre las hileras de árboles de olivo y la remoción total del estrato arbustivo. En el caso 

de DA la relación que existe entre la disminución de la cobertura arbórea y el 

incremento de la cobertura herbácea fue observado también por Diaz (2003) quien 

evaluando el rendimiento de la materia seca digestible y calidad de forraje en 

diferentes coberturas arbóreas de un algarrobal con predominio de Prosopis flexuosa 

(algarrobo negro) con control de leñosas, encontró que la mejor calidad de pastizal se 

asocia con valores de cobertura arbórea mayor al 50 % y que el mayor rendimiento de 

materia seca digestible se obtuvo cuando la cobertura arbórea fue menor al 40%. Por 

su parte Bregaglio et al. (1999) observaron para situaciones de desmonte selectivo un 

aumento en la diversidad de especies del estrato herbáceo y que esto se encuentra 
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asociado a la mayor disponibilidad lumínica por la disminución de la cobertura arbórea 

y arbustiva. 

El estrato arbustivo además de incrementar los valores de IVN frente a los eventos de 

precipitación también genera un efecto de planta nodriza para el estrato arbóreo 

facilitando el establecimiento y el desarrollo de los árboles lo cual aumenta la 

capacidad de resiliencia en el sistema DA, tal como lo demostraron Britos y Barchuk 

(2013) en su estudio sobre la dinámica de la cobertura vegetal y los usos de la tierra 

en una porción del Chaco Árido de la cuenca de las salinas. 

Esta modificación en los valores de cobertura en general y en la estructura de la 

vegetación tienen alto impacto en las propiedades edáficas. En este sentido, tanto la 

cobertura arbórea como la herbácea se relacionaron negativamente con la FE del 

suelo y el aporte de residuos vegetales por parte de los tres estratos de vegetación 

estudiados favoreció a la estructuración y a la protección de la superficie edáfica 

contra agentes erosivos por la cobertura generada, quedando esto evidenciado por la 

correlación positiva entre las variables de cobertura de mantillo, espesor de mantillo y 

peso de mantillo con las variables de cobertura arbórea, cobertura arbustiva, cobertura 

herbácea y COT 0-5 cm e IE y por la correlación lineal negativa con FE. Toda esta 

contribución de material vegetal hacia el suelo incrementa la fracción orgánica 

especialmente la lábil (COP) que es la más sensible al aporte o ausencia del residuo 

vegetal tal como se puede apreciar en este último caso con la correlación negativa 

entre COT 0-5 cm y suelo desnudo. 

La situación de desmonte abandonado sigue los procesos ecológicos de sucesión 

secundaria y se encuentra en una situación de baja calidad ambiental y solamente con 

el manejo adecuado y tiempo pueda volver a establecerse en una condición similar a 

la inicial (BN). En función del tiempo, Lesschen et al. (2008) investigando la 

heterogeneidad espacial de la vegetación y su relación con las propiedades del suelo 

en distintos tiempos de abandono de tierras de cultivos para una región semiárida de 

España, determinaron que en zonas de parches de vegetación los valores de materia 

orgánica, estabilidad de los agregados y conductividad eléctrica fueron mayores en 

suelos desnudos y que estos parches de vegetación, a través del tiempo, se van 

uniendo entre sí, lo que les permitió estimar un tiempo de recuperación, en función de 

la precipitación y el tipo de suelos de aproximadamente 40 años para alcanzar valores 

similares a la de inicio. También Guo (2004), estimó que podría tomar más de 50 años 

recuperar la vegetación perenne de un ecosistema desértico de Arizona, que fue 

alterado por el hombre en Estados Unidos, pero esta recuperación presentará nuevas 

relaciones en la composición florística y en la riqueza de especies, siendo esta última 

de menor valor. 
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En el ecosistema DA el estrato arbustivo aporta residuos vegetales que favorece el 

almacenamiento de carbono y la conservación de los suelos, tal como lo determinaron 

Iglesias et al. (2012) para el ecosistemas disturbados en las regiones del Chaco Árido 

y monte de Argentina, donde además estos autores remarcan que la importancia del 

estrato arbustivo en ecosistemas con riesgo de desertificación ya que es capaz de 

soportar embates climáticos y antrópicos. En igual sentido, son los resultados 

reportados por Lesschen et al. (2008). quienes encontraron que el número de especies 

y la cobertura de arbustivas es mayor en sitios abandonados que en vegetación nativa. 

Por su parte, Tálamo y Caziani (2003) también remarcan la dominancia del estrato 

arbustivo en ecosistemas degradados por el hombre en el Chaco argentino, 

observando que en el comportamiento de la estructura de la vegetación en situaciones 

de bosque nativo fue dominante el estrato arbóreo y que contrariamente el estrato 

arbustivo dominó en situaciones de bosque de rehache o pastoreado, bosque 

quemado y caminos abandonados, pudiendo asemejar esta última situación a la de 

DA. 

La baja cubierta vegetal total, herbácea y de mantillo presentes en C2, lo convierte en 

un ecosistema frágil con alto riesgo de degradación por erosión eólica e hídrica, con 

una reducida capacidad de ciclar nutrientes y un aumento de la amplitud térmica y 

favoreciendo el desecamiento del suelo (Buschiazzo, et al., 2001; Aranda, et al., 

2011). 

En los sistemas de cultivo el estrato dominante es el arbóreo ya que en estos sistemas 

se prioriza el crecimiento vegetativo en función de producción y toda especie vegetal 

que se desarrolle es removida mediante desmalezado químico o mecánico (Gómez, et 

al., 2003). No obstante los altos valores de cobertura herbácea encontrados en los 

cultivos de mayor tiempo de desarrollo como es el caso de C5 respecto de C2, 

generan protección mecánica al suelo amortiguando los procesos erosivos y de 

desecamiento del mismo. 
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4.3. Índice edáfico 

El índice edáfico resume en un único valor el estado de los suelos en los ecosistemas 

en estudio, permitiendo cuantificar y comparar los ecosistemas analizados. 

Tal como se mostró la situación de Bosque nativo presenta el mejor estado, siendo 

seguido por el cultivo de olivos de 5 años, desmonte abandonado y cultivo de olivo de 

olivos de 2 años, con una pérdida de calidad edáfica del 26%, 51% y 83% 

respectivamente con relación a BN. 

BN presentó el valor más alto de condición edáfica, favorecido por la contribución de 

todas la variables estudiadas (ver tabla 3-8 y figura 3-9), especialmente por la COT, 

COP y CE 0-5, seguidas por el IE y FE. En C5 las variables espesor del mantillo, peso 

seco del mantillo, IE y FE fueron las que mayor peso tuvieron en el índice de calidad 

edáfica mientras que las variables que contrarrestaron fueron CE, COT y COP. La 

elevada contribución que realiza la cobertura superficial, el IE y la FE al Índice Edáfico 

pueden asociarse al efecto de protección mecánica de la superficie del suelo por los 

restos de poda, corte y malezas y de agregación por el entramado de raíces de la 

pastura de buffel grass (Cenchrus ciliaris), mientras que la escasa contribución de 

COT y COP estaría indicando que si bien ellas presentan una mejoría con respecto a 

DA y C2, el aporte por restos orgánicos de poda y malezas, así como por raíces de la 

pastura entre líneas de árboles, aún debe sufrir diversos procesos de transformación 

para pasar a enriquecer la materia orgánica del suelo. La marcada disminución del 

índice edáfico en DA se debió principalmente al deterioro de COP, COT, IE y espesor 

del mantillo superficial que había en BN, mientras que las variables que aportaron 

fueron CE, pH y en menor medida FE y el peso del mantillo y en C2 fue la situación 

con menor índice edáfico, en donde el nivel que presentan la mayoría de las variables 

edáficas estudiadas limitan su calidad. La ventaja que presenta DA respecto a C2 

estuvo en los valores bajos de CE evidenciando ausencia de salinidad en la capa 

superficial del perfil. 

De acuerdo a lo planteado por Paz-Kagana et al., (2014) quienes evaluaron la 

respuesta al cambio del uso de la tierra en la región semiárida de Israel, utilizando la 

productividad primaria neta aérea (PPNA) y variables de suelos, resumidas en un 

índice de calidad de suelos (ICS), determinaron que existe una relación entre la 

calidad del suelo y la PPNA en función de la dirección de cambio que el ecosistema 

tome. Por ejemplo, al pasar de un manejo de pastoreo hacia un ecosistema natural se 

incrementaron los valores de PPNA e ICS, siendo el incremento de la PPNA mayor 
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que el ICS, debido a que al evitar el ingreso de ganado se desarrollaron especies 

anuales de gran desarrollo de biomasas, mientras que en el caso de pasar de 

sistemas agrícolas hacia sistemas de pastoreo la relación entre PPNA e ICS fue 

negativa debido a que especies que elevaban la PPNA fueron reemplazadas por 

especies de baja productividad y además por acción del ganado existió una 

densificación del horizonte superficial. 

Para el caso de los ecosistemas locales, el paso de BN a sistemas de cultivos de 

olivos no existió un incremento del índice edáfico siendo esto asociado a la pérdida y 

el escaso recupero del carbono orgánico del suelo, contrariamente como sucede con 

el IIVN de C5 que supera en valores del índice IIVN a BN debiéndose a la manejo 

propio del sistema de cultivo. 

Vettorello et al. (2014) utilizando una metodología similar al índice edáfico, realizaron 

un índice de calidad de suelos que les permitió encontrar diferencias entre los 

diferentes manejos en los sistemas de cultivos analizados y concluyen que los 

indicadores que más favorecieron a detectar el cambio fueron: densidad aparente, 

estabilidad estructural, cobertura total y carbono oxidable. Además, estos autores 

indican que la mejor calidad de suelos la presentaron aquellos sistemas de manejo 

que favorecen una cubierta vegetal y la rotación de cultivos, mientras que la peor 

condición la presentan las situaciones bajo monocultivo. 

Toledo et al. (2013) utilizaron índices de calidad de suelo vinculados con la materia 

orgánica en las relaciones: materia orgánica particulada / materia orgánica total 

(MOP/M0), nitrógeno potencialmente mineralizable / nitrógeno total (NPM/Nt), 

nitrógeno potencialmente mineralizable / materia orgánica particulada (NPM/MOP), 

materia orgánica / limo + arcilla (MO/Li+Arc) y otras variables como ser densidad 

aparente, textura y pH como estimadores de degradación para tres situaciones de uso: 

Selva, cultivo de Té (Camellia sinensis) y cultivo de maíz (Zea mays) bajo labranza 

convencional en suelos Oxisoles de Oberá en la provincia de Misiones. Los diversos 

índices utilizados permitieron encontrar diferencias entre los sistemas naturales de los 

intervenidos y marcaron que los cultivos anuales presentan un mayor riesgo de 

degradación que los perennes. Particularmente la disminución de la MOP en los 

suelos cultivados respecto de los suelos bajo condición original fueron de magnitud 

proporcionalmente semejante a la disminución de la MO, esta situación es similar a lo 

sucedido en la presente tesis, donde tanto la MOP y MOT también disminuyen en los 

diferentes usos analizados. 

Por su parte Prieto-Méndez et al. (2013) utilizaron un índice de calidad de suelos 

compuesto por 8 variables que fue elaborado para suelos con cultivos de cebada en 
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México, con el objetivo de poder realizar evaluaciones y estimaciones rápidas de 

calidad del suelo. Este índice de calidad de suelos estima para cada variable en un 

rango de O a 1, la peor y mejor condición respectivamente, encontrando que la materia 

orgánica, el espesor del horizonte A y los agregados estables en agua fueron los que 

registraron los menores valores de calidad edáfica, luego la mejor condición la 

representaron las variables: porcentaje de saturación de bases y el potencial zeta (pZ), 

y en situación intermedia se encontraron los indicadores pH, velocidad de infiltración y 

densidad aparente. En condiciones generales para las tres zonas cebaderas 

analizadas el índice de calidad de suelo logró diferenciarse entre los sitos para cada 

variable, encontrando relaciones entre la disminución de la materia orgánica y la 

estabilidad de los agregados e infiltración y en menor medida con la densidad 

aparente, valorando de esta forma e alto riesgo a la degradación por erosión eólica, 

situación que se refleja parcialmente con los resultados presentados en la presente 

tesis del índice edáfico, particularmente con la disminución de la materia orgánica, el 

incremento de la fracción erodible y la disminución del índice de estructura en DA y 

C2, presentando ambas, los valores de índice edáfico más bajos y por lo tanto también 

presentan un alto riesgo a erosionarse. 

DISCUSIÓN 65 



Tesis: Uso de la tierra en el Valle Central de Catamarca: efectos sobre el suelo y la vegetación 

4.4. Síntesis 

En la figura 4-1se esquematizan a modo de síntesis los distintos sitios analizados y las 

principales relaciones encontradas con las variables indicadoras evaluadas. 

De los resultados de vegetación, suelos e IIVN se puede sostener que la modificación 

del ecosistema original derivó en ecosistemas de baja productividad y de alta 

productividad. En el primer caso se ubican las situaciones de DA y C2, en donde se 

han alterado drásticamente las propiedades estructurales relacionadas al suelo y la 

vegetación y en el segundo caso el sistema de cultivo (C5), cuya función de 

producción no depende sólo de la energía solar, sino también del aporte constante de 

recursos fósiles yagua, generando producción primaria y desechos (Ferraro, 2010). 

Materia orgánica 

Aporte 

energético 

xterno 

Producción primaria (productos) 

Riego y fertilización 

INDICE DE ESTRUCTURA fIE) 
FRACC1ON ERODIBLE (FE) 

MANTILLO 
COBERTURA ARBOREA 
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Figura 4-1: Esquema de los distintos ecosistemas evaluados en función de la IIVN y las 

variables de suelo y vegetación. BN = Bosque nativo; DA = Desmonte abandonado; C2 = 

Cultivos de olivo de 2 años; C5 = Cultivo de olivos de 5 años. 

En las situaciones de cultivo de olivos, se establece una transición entre un estado 

altamente degradado hacia un sistema de mejor calidad, quedando demostrado que 

C2 es la más susceptible a degradarse por acción del agua o del aire, ya que sus 

propiedades estructurales y funcionales han sido modificadas de manera negativa, tal 

como lo indican los bajos valores obtenidos en las variables analizadas. C2 se 

encuentra en una etapa inicial de desarrollo de cultivo, en dónde a medida que el 

cultivo se desarrolle algunas variables edáficas y de IIVN deberían mejorar, ya que 

este tipo de cultivo prioriza el desarrollo vegetativo y el desarrollo de un estrato 

herbáceo entre líneas, lo que favorece a la protección mecánica por la cobertura 

vegetal de los agentes erosivos. En cambio, C5 presenta el mayor valor de IIVN, 

situación que se favorece por el agua de riego, los fertilizantes y la mayor eficiencia en 

el uso de la radicación fotosintéticamente activa por el cultivo. Sin embargo, otras 

variables asociadas con cobertura vegetal y el carbono orgánico disminuyen mientras 

se incrementan el pH y la conductividad eléctrica y en relación al estado inicial (BN) 

resultando estos factores negativos ya que ponen en riesgo al ecosistema si no son 

monitoreados continuamente y se establecen prácticas de remediación como el lavado 

de sales, enmienda químicas, enmiendas orgánicas y el mantenimiento la cobertura 

vegetal. 

En el sistema natural y el sistema de desmonte abandonado, los mecanismos de 

desarrollo están vinculados a procesos naturales de sucesión vegetal los cuales están 

regulados por las condiciones edáficas y climáticas del lugar. 

El ecosistema de desmonte abandonado es una situación intermedia entre BN y C2, 

dónde si bien no se encuentran valores de calidad edáfica e IIVN tan bajos como C2, 

tampoco logra alcanzar los valores de BN. Esta situación se caracterizó por presentar 

bajos niveles de: coloide orgánico, baja estabilidad estructural, escasa cobertura del 

suelo, baja cobertura arbórea y escasa diversidad de especies arbóreas, dando como 

resultado un sistema ecológico de baja resiliencia y alta susceptibilidad a la erosión, 

además de existir un cambio en las relaciones ecológicas de dominancia, dónde la 

especie brea (Cercidium praecox) pasa a ser dominante para el estrato arbóreo. En 

este ecosistema si no se realizan prácticas de manejo adecuadas, consistentes en 

evitar el ingreso de animales y la extracción del escaso material maderable, corre 

serios riesgos de decaer su calidad ambiental de manera permanente pudiendo 

encontrar un nuevo punto de equilibrio de baja resiliencia. 
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El bosque nativo presentó el mayor índice edáfico en comparación con el resto de las 

situaciones de estudio y un IIVN, menor que C5 pero mayor que C2 y DA, siendo el 

coloide orgánico y el estrato arbóreo componentes fundamentales que contribuyen a la 

estabilidad del ecosistema, favoreciendo el ciclado de nutrientes, la estabilidad del 

suelo y la recirculación del agua. 
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Capítulo 5. CONCLUSIONES 

El uso de la tierra ha generado modificaciones en los componentes estructurales y 

funcionales del ecosistema de referencia, en algunos casos lo ha convertido en 

sistemas más productivos a expensas del agregado de insumos energéticos y en otros 

en sistemas de baja productividad primaria y de baja resiliencia, y en ambos casos 

existen procesos de degradación. El ecosistema de bosque nativo, sin insumos 

energéticos externos, es un sistema más complejo y más estable que los ecosistemas 

modificados, siendo la presencia de la materia orgánica del suelo y el estrato arbóreo 

componentes importantes que brindan estabilidad a este tipo de sistema. 

El desmonte y posterior abandono se puede definir como un sistema degradado 

respecto de su condición original (bosque nativo), encontrándose afectado en sus 

propiedades estructurales y funcionales. Este ecosistema presenta una importante 

disminución en la calidad edáfica y las variables de vegetación, convirtiéndose en un 

sistema frágil y vulnerable a los agentes de erosión hídrica y eólica. En el sistema 

desmonte abandonado, uno de los principales componentes es el estrato arbustivo, el 

cual genera protección mecánica a los agentes de erosión eólica e hídrica y además 

sus residuos vegetales aportan a la cobertura de mantillo. La reducción del estrato 

arbóreo benefició el desarrollo del estrato herbáceo, probablemente por una mayor 

disponibilidad lumínica. Por otra parte existió un cambio en las composición florística 

respecto del bosque nativo dónde se brea (Cercidium praecox) se encuentra con 

mayor densidad de especies que quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco) 

y el algarrobo (Prosopis flexuosa). 

Los desmontes abandonados al encontrarse en una situación de degradación, si no se 

establecen prácticas y políticas de conservación y recuperación, podrían encontrar un 

nuevo punto de equilibrio el cual será de menor calidad ambiental ocasionando una 

pérdida permanente en la producción de bienes y servicios ecosistémicos. Además los 

procesos de recuperación de estos sistemas degradados suelen demandar tiempo y 

dinero. 

En los sistemas de cultivos, los primeros años de desarrollo del cultivo es el más 

crítico y frágil, dónde las propiedades estructurales y funcionales han mostrado sus 

niveles más bajos de calidad ambiental, presentando una alta susceptibilidad del 

ambiente a sufrir procesos de degradación por erosión eólica y/o hídrica. A medida 

que el cultivo se desarrolla algunas propiedades edáficas mejoran debido al aporte 

continuo de riego, el aporte de residuos vegetales y el desarrollo de la pastura 
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implantada entre líneas pero otras variables edáficas relacionadas con las propiedades 

químicas del suelo incrementan sus valores lo que indican un proceso de salinización 

del suelo. 

Los índices tanto funcionales como estructurales se pueden complementar entre sí 

para detectar los cambios de uso de la tierra y su efecto entre ellos. Los indicadores 

obtenidos a través de los sensores remotos facilitan el estudio temporal del 

comportamiento de los ecosistemas, permitiendo datar sucesos tales como el 

desmonte, además de permitir conocer el estado o condición de los sitios, clasificarlos 

y cuantificarlos, obteniendo un producto de fácil interpretación, alta confiabilidad y con 

importante información respecto de la calidad ambiental. Pero esta información debe 

ser complementada con datos relevados en terreno a través de variables que permitan 

detectar el cambio de uso de la tierra y su efecto. 

Este trabajo de tesis pretende ser un aporte para la ordenación y la planificación de los 

territorios siendo insumo de información necesaria para la gestión de nuevas políticas 

públicas territoriales. 

Por otra parte, a partir de los conocimientos generados, se abren nuevas líneas de 

investigación sobre: 

• El estudio de la evolución de las tendencias en la vegetación nativa a partir de 

sensores remotos. 

• El desarrollo y la validación de indicadores ecosistémicos y de índices edáficos. 

• Estudios sobre rentabilidad económica y estabilidad de los ecosistemas. 

• Seguimiento de los cultivos de olivo analizados en el presente trabajo y la 

inclusión en el estudio de cultivos de olivos desarrollados que se encuentran en 

proceso de abandono (cultivos de olivos abandonados). 
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Capítulo 7. ANEXOS: 

Tabla 7-1: Tabla fitosociológica densidad de especies/has. 

Especies Bosque Nativo 

Norte Centro Sur 

Desmonte abandonado 

Norte Centro Sur 

Cultivo de olivo 2 años 

Norte Centro Sur 

Cultivo de olivo 5 años 

Norte Centro Sur 

Aboutilon parvifolia 0 O 0 0 0 0 0 0 O 55,5 55,5 55,5 

Cenchrus echinatus O O 0 0 O 0 55,5 55,5 666 832,5 0 166,5 

Acacia aroma O 0 0 55,5 0 0 0 0 0 0 0 0 

Altherantera pungens O O O O O O 0 0 0 55,5 55,5 55,5 

Althemantera nodifera O O O O O O O 0 0 55,5 55,5 55,5 

Aspidosperma quebracho-blanco 1609,5 4162,5 0 1110 333 55,5 O O O 0 0 0 

Atamisquea emarginata 3441 2053,5 O 499,5 1665 1332 0 0 O O O O 

Berberís sp 11433 O O 12820,5 O O O O O 0 0 0 

Bulnesia bonariensis 3496,5 55,5 0 2941,5 O O O O O 0 0 0 

Bulnesia foliosa 111 8103 3219 0 1942,5 222 0 O 0 0 0 0 

Bulnesia retama 0 166,5 0 0 222 666 O O 0 0 0 O 

Capsela nabillo O O 0 O O O O O O 111 111 111 

Cassia aphylla 888 277,5 0 1942,5 610,5 222 0 0 0 0 0 0 

Castela coccinea 111 0 1110 0 277,5 1054,5 0 0 O 0 O O 

Celtis pallida 222 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 

Celtis tala 1332 4551 166,5 0 111 0 0 0 0 O 0 0 

Cenchrus ciliaris O O O O 0 0 11433 5716,5 5161,5 51393 68487 62770,5 

Cercidium praecox 1165,5 1998 166,5 6549 4662 1387,5 0 0 0 0 0 0 

Cereus validus 0 0 111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Conium bonariensis O O O O O O 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5 

Cordobia argentea O 0 O 277,5 0 0 0 0 0 111 111 111 

Taraxacum officinale O O O O O O O 0 0 55,5 55,5 55,5 
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Diplachne dibue o o o o o o o o o 55,5 55,5 55,5 

Echinopsis sp 0 o 55,5 0 o o o o o o o o 
Geoffroea decorticans 666 333 o 277,5 55,5 o o o o o o o 
Harrisia pomanensis o 0 499,5 o o o o o o o o o 
Correa cuneifolia 0 o o o o o o o 0 55,5 55,5 55,5 

Justicia gilliesii 0 1887 O 3441 2164,5 0 0 o o o o o 
Larrea cuneifolia o o 4884 1443 5772 2553 O O 0 o o o 
Larrea divaricata 6937,5 10156,5 18259,5 6937,5 6216 18592,5 0 o o o o o 
Lycium sp O o 0 55,5 111 0 0 0 0 O O O 

Maytenus spinosa 721,5 1443 166,5 721,5 333 111 o o o o o o 
Mimozyganthus carinatus 277,5 1720,5 5106 444 3607,5 166,5 o o o o o o 
Brassica napus O 0 O o o o 55,5 55,5 166,5 55,5 55,5 55,5 

Olea europea o o o o o 0 2664 2664 2664 2664 2664 2664 

Opuntia sulphurea 55,5 o 832,5 0 o o o o o o o o 
Parteniun sp o o o o o o 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5 

Mentha pulegium O o o o o o o o o 55,5 55,5 166,5 

Prosopis alpataco 333 o o o o o o o o o o o 
Prosopis nigra 777 555 277,5 o 999 666 o o o o o o 
Prosopis torquata 666 1720,5 0 o 999 111 o o o o o o 
Chenopodium sp o o o o o o 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5 

Salsola kali o o 0 55,5 0 o o o o o o o 
Schinus molle o 166,5 o o o o o o o o o o 
Setaria sp. 5716,5 0 28527 17149,5 0 34243,5 o o o o o o 
Sida argentea o o o o o o o o o 55,5 55,5 55,5 

Sorghum o o o o o o 111 111 111 111 111 111 
Sporobolus O o 0 51393 o 5716,5 o o o o o o 
Tala churqui o o o o o o o o 0 55,5 55,5 55,5 

Trichocereus pasacana o o 277,5 o o o o o o o o o 
Tridoris sp 34243,5 45676,5 28527 38517 5661 5716,5 o o o 111 55,5 333 
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Tricomaria usillo 11155,5 8991 5827,5 1221 18259,5 555 0 0 0 0 0 0 
Ximenia americana 0 55,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ziziphus misto! 5494,5 721,5 111 0 499,5 111 0 0 0 0 0 0 
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