UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN INTERVENCION AMBIENTAL

Tesis de Maestria en Intervencion Ambiental con Orientacién en Ingenieria
Ambiental

“Estimacion de la erosion edlica actual y potencial
de los suelos de la provincia de Neuquén utilizando
Sistemas de Informacién Geografica (SIG — GIS)”

Maestrando: Lic. Bocci, Hugo Radl

Directora: Dra. Dufilho, Ana Cecilia

Co-Director: Ing. Agr. Irisarri, Jorge Alberto




“Estimacion de la erosion edlica actual y
potencial de los suelos de la provincia de
Neuquén utilizando Sistemas de
Informacidn Geografica (SIG — GIS)”

Trabajo Final de la Maestria en Intervencion Ambiental presentado en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue como parte
de los requisitos para obtener el titulo de:

MAGISTER EN INTERVENCION AMBIENTAL CON ORIENTACION EN
INGENIERIA AMBIENTAL

Maestrando: Lic. Hugo Raul Bocci.

Directora: Dra. Ana Cecilia Dufilho — Catedra de Hidrogeologia.
Departamento de Geologia y Petréleo, Facultad de Ingenieria, Universidad
Nacional del Comahue.

Co-Director: Ing. Agr. Jorge Alberto Irisarri — Catedra de Edafologia, Facultad
de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del Comahue.

Jurado 1: Dr. Daniel Eduardo BUSCHIAZZO (INCITAP; CONICET — UNLPampa).
Jurado 2: Dra. Nilda Mabel AMIOTTI (UNS).
Jurado 3: Dr. Roberto CASTRO RIOS (UCatdlica de Chile).

Neuguén, Argentina

Afo 2022



AGRADECIMIENTOS

Mi afectuoso agradecimiento a todas las personas que fueron parte de este trabajo,
especialmente a mi directora Cecilia Dufilho y a mi codirector Jorge Irisarri. Les agradezco no
solo por sus invaluables aportes, por haber despejado todas mis dudas y haberme orientado en
este camino, sino mas bien por su acompafamiento a lo largo de tantos afos y por haber
siempre confiado en mi capacidad y por alentarme a seguir adelante.

Al jurado de esta tesis, por su indispensable colaboracidn, la cual ha contribuido a la calidad de
este trabajo.

A la educacién publica de mi pais, que ademas de formarme me ha ayudado a ser una mejor
persona, tanto en mis afios como estudiante como en mis afos de docencia. Gracias a todos los
excelentes profesores que tuve el privilegio de tener, por su dedicacidon y pasion por la
ensefanza.

A mi esposa, quien desde el principio me brindd su infinito carifio y apoyo y ha sido mi pilar bajo
toda circunstancia. Este trabajo no estaria concretado si no fuera por su aliento incondicional.

A mi familia, por haberse esforzado en darme la mejor educacidn y por instarme siempre a auto
superarme. A mi cufiado, Juan Frete, por su valiosa ayuda con la edicion grafica de este trabajo.

A mi amigo, el Ing. Fernando Frasseto, quien me suministré todos los datos meteorolégicos, sin
los cuales esta tesis no hubiera sido posible. A Francisco Nemifia, por su contribucién a la hora
de procesar la informacidn con SIG. A mi amigo gedlogo de toda la vida, el Dr. Agustin Argiello
Scotti, por sus valiosas opiniones.

A mi querida profesora, Patricia Schmid, por haber inspirado en mi la pasién por el estudio de
los suelos.

A todos ellos, muchas gracias.



RESUMEN

Este trabajo emplea la metodologia postulada por la FAO (1980), para la estimacion de la erosion
edlica actual (EEA) y potencial (EEP) de los suelos de la provincia del Neuquén, partiendo del
calculo de la agresividad climatica, la erodabilidad del suelo y la cobertura vegetal, mediante el
uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Del total de los suelos provinciales, el riesgo de erosion edlica de los suelos (EEP) se compone
de aproximadamente un 30% de superficie bajo riesgo muy alto y casi un 40% bajo riesgo alto.
El total de la superficie provincial que se atribuye a la clase alta de EEA de los suelos, es de casi
un 40% y de un poco mas de un 15% para la clase muy alta. Aproximadamente el 25% y el 20%
de la superficie restante, arrojaron valores de erosién edlica actual nulos a ligeros y moderados
respectivamente. Los suelos de las regiones aridas y semidridas, con incipiente o nula cobertura
vegetal, tienen mayor susceptibilidad a erosionarse dadas sus caracteristicas; generalmente
poco desarrollados, de textura gruesa y poco estructurados. El clima de estas regiones esta
caracterizado por precipitaciones concentradas en periodos cortos de tiempo, vientos de gran
intensidad coincidentes con periodos secos, altas temperaturas y elevadas tasas de
evapotranspiracién. Los suelos del orden Aridisoles ocupan casi un 20% de la superficie
provincial, porcentaje que se incrementa considerablemente si se consideran otros érdenes de
suelos asociados a condiciones de aridez, como son muchos de los suelos del orden Entisoles.
Estos érdenes de suelos, son los mas afectados por la erosidn inducida por el viento.

La cobertura vegetal, aln con valores inferiores al 20%, es un factor efectivo de proteccién del
suelo, especialmente a la hora de reducir el riesgo de erosién edlica de clase muy alta. La
cobertura vegetal actual refleja los procesos histdricos de uso y ocupacion del suelo. En muchos
ambientes el sobrepastoreo y actividades como la explotacién hidrocarburifera, han reducido
esta variable a valores inferiores al 5%. Estos resultados, reafirman que es preciso llevar a cabo
acciones tendientes a conservar la cobertura vegetal a fin de evitar la erosién provocada por el
viento.

El panorama presente de la erosion edlica actual, se explica mediante una secuencia de causas
de diferentes enfoques, siendo estos el ecoldgico-ambiental, el econdmico-social y el
sociocultural. A modo de sintesis, puede decirse que la influencia del hombre sobre el ambiente
a lo largo del tiempo, impulsada por diferentes motivaciones e intereses, ha provocado
disrupciones en la dinamica del funcionamiento de los ecosistemas de la provincia del Neuquén
debidas al mal manejo de los suelos, aumentando su vulnerabilidad a los fendmenos que
desencadenan la erosién edlica y generando, en ultima instancia, la degradacién y posterior
pérdida del recurso.

Las estimaciones de la EEA y la EEP pueden mejorarse mediante el suministro de una mayor
densidad de informacién. Para que esto suceda, es condicién que exista una percepcidon mas
acorde a la magnitud de los fendmenos de erosidn edlica que actualmente ocurren en la
provincia del Neuquén, y de las vastas extensiones de suelos que se encuentran en riesgo de
padecer degradacién. Al respecto, los SIG, han demostrado ser una herramienta poderosa, dada
su capacidad de representar informacién en amplias extensiones de territorio y superponerla
con otras variables de interés de manera rdpida y eficiente.

Palabras clave: degradacion de suelos, erodabilidad, cambio climatico, regiones naturales



ABSTRACT

This thesis applies a methodology designed by the FAO (1980), for the estimation of current
(CWE) and potential (PWE) wind erosion of soils in the province of Neuquén, based on the
calculation of climatic aggressiveness, soil erodibility and vegetation cover, through the use of
Geographic Information Systems (GIS).

Of the total provincial soils, the risk of soil wind erosion (PWE) is made up of approximately 30%
of the area under very high risk and almost 40% under high risk. The total provincial surface
under high class CWE is almost 40%, and near 15% of the soil is under very high class CWE.
Approximately 25% and 20% of the remaining surface showed null, light and moderate current
wind erosion values, respectively. The soils of arid and semi-arid regions, with incipient or no
vegetation cover, are more prone to erosion given their attributes; usually poorly developed,
coarse-textured and poorly structured. The climate of these regions is characterized by
precipitations concentrated in short time lapses, high intensity winds coinciding with dry
periods, high temperatures and high rates of evapotranspiration. Soils under Aridisols order
occupy almost 20% of the provincial surface, a percentage that increases considerably if other
soil orders associated with arid conditions are considered, such as many of the Entisols order
soils. These soil orders are the most affected by wind-induced erosion.

Plant cover, even with values below 20%, is an effective soil protection factor, especially when
it comes to reducing the risk of very high-class wind erosion. The current vegetation cover
reflects the historical processes of land use and occupation. In many environments, overgrazing
and activities such as hydrocarbon production, have reduced this variable to values below 5%.
These results, reaffirm that it is necessary to carry out actions aimed at conserving the
vegetation cover in order to avoid erosion caused by the wind.

The present panorama of CWE is explained by a sequence of causes from different approaches,
these being the ecological-environmental, the economic-social and the socio-cultural. As a
summary, it can be announced that the influence of man on the environment over time, driven
by different motivations and interests, has caused disruptions in the dynamics of the ecosystems
of the province of Neuquén, due to deficient soil management. This fact has increased its
vulnerability to the phenomena that trigger wind erosion, ultimately generating the degradation
and subsequent loss of the resource.

The CWE and PWE estimates can be improved by providing a higher amount of input data. To
achieve this, it is required a more conscious awareness of the magnitude of wind erosion, and
of the vast extensions of soil that are at risk of suffering degradation in the province of Neuquén.
In this regard, GIS have proven to be a powerful tool, given their ability to represent information
in large extensions of territory and overlap it with other variables of interest in fast and efficient
way.

Key words: soil degradation, erodibility, climate change, natural regions



{NDICE

AGRADECIHMIENTOS. .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeens I
RESUMEN ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt ettt et et e e e e e et e et e e et e e e e e e e eeenenenenenenenenen 1]
ABSTRACT .ottt ettt sttt e b e e b e s bt e s at e s at e st e bt e bt e sb e e she e sae e et e e bt e e bt e e bt e saeesaneeare e reenes 1
1. INTRODUCCION ......cocviveteiieiececte ettt bbb et b s s bbb s s sesnas 1
2. OBIETIVOS .. e 3
3. AREA DE ESTUDIO .ocvveecececcececettee ettt eaeaes s asss s s s s sesessssssassssesssssesesenenns 3
3.1 (61114 1= T PSPPSR 4
3.2 SUBIOS -ttt b e s ae e ettt e bt e s bt s ae e et et b e beenbeesneeeaeeenreen 5
3.3. [V =T 2<Y = ol [ ] o OSSR 6
3.4. (C1=To] a0 o] u (o] (o141 TSP 8
3.5. [CT=To] o} 4 T- 1SRRI 10
3.6. USOS AEI SUBIO. ...ttt sttt et enee e 13
3.7. PODIACION ...ttt ne e 16
4. MARCO TEORICO.....cuvuimirireirettiretstississistis i s sttt 18
4.1. Mecanismos de transporte por el VIENtO .......coovcvveiieciiii e 18

4.1.1. SAIEACION .ttt sae e e e 19

4.1.2. [0eTe =10 [0 = WX g o] - o] Lo VUSSP 19

4.1.3. SUSPENSION eeeieiiiee ettt e ettt e e e ette e e eette e e e e tteeeeebeeeeeebteeesessaeeseastseeesssneaeanssanasanns 20
4.2. Principales factores que controlan la intensidad de la erosidn edlica..........ccccuenn.ee. 20
4.3, Principales causas que desencadenan la erosion edlica........cccccveeevcceeeeeciveeeeicnneenn, 21

4.3.1. La explotacion ganadera y la degradacion edafica .......cccceeevcvveeiicieeiicciiee e, 22

4.3.2. La explotacion de hidrocarburos..........cc.ueeeeiiiie e 27
4.4, Los Sistemas de Informacidon Geografica (SIG).......cccecoveeeeiiiiie e 28
5. MATERIALES Y METODOS......cuvuiiriimririnimseriesiessessesisssessesessssessesesssessesessssessesisssesseseseenes 30
5.1. ESCAla dE @NAliSiS .ouveeuiiiiieiieeiee e s 30
5.2. =0 g1l doTe [o] loY = F= e [ F- I oYY @ LS 31
5.3. Factores de degradacion ..........cccuiieecciiiieeiiiee ettt e st e e rr e e et e e e aaeeaan 32

5.3.1. 2 [t (o] ol 114 - I P PP RTOPURUUSRIIO 32

5.3.2. FACTOT SUBIO ..ttt s s 34

5.3.3. Factor de cubierta vegetal y manejo de cultivos y residuos organicos............... 36
5.4. Procedimientos €n €ntorNO SIG ........coocieiiiieiiiieiiie e 36
6. RESULTADOS Y DISCUSION......cuouiuiiieieieieeeeeeeeetete e etesesessasssssesssesesesesesssesssssssssssssesesssesenns 38
6.1. Influencia de la agresividad ciMatica .........ccceeeeiiiiiiieciiie e 38

6.1.1. Distribucion de la agresividad climatica en la provincia del Neuquén................ 38

6.1.2. Distribucion de la agresividad climatica en las regiones naturales..................... 42



6.2. Susceptibilidad de los suelos a la erosidn edlica en la provincia del Neuquén........... 44

6.2.1. Susceptibilidad de los suelos a la erosion edlica en las regiones naturales........ 47
6.3. La influencia de la cobertura vegetal en la proteccion del suelo.........ccceecvvveeennnnennn. 48
6.3.1. Evolucidon media mensual del factor u por regién natural..........ccceeeeeieeeennnnen. 53
6.4. La Erosidn Edlica Potencial en la provincia del Neuquén.......cccoccveeeviveiiniiveeeincinennn, 55
6.4.1. La Erosidn Edlica Potencial en las regiones naturales.......cccocceevevcieeiivcieee e, 59
6.5. Erosion ESlica ACtUAl (EEA)......oocuie ettt et e e e e e s 62
6.5.1. La Erosidn Edlica Actual en las regiones naturales........ccccceeecieeeecciieeecciiee e, 65
6.6. Erosién Edlica Actual vs Erosidn Edlica Potencial.........cceeeereerieniiiiiieeiiineeneenieeene 68
6.7. Ganaderia, trashumancia y actividad hidrocarburifera vs EEA Y EEP .......cccceeeeeeennnn. 72
6.7.1. La ganaderia y la trashumancia vs @ EEP .........oovvviiieiiiiiee e 72
6.7.2. La ganaderia y la trashumancia vs [a EEA.........coooviiiiiiiiee e 75
6.7.3. La actividad hidrocarburiferavs [a EEP y [a EEA........ccoouvieeeiieeeceee e 78
6.8. Alcances de los resultados 0btenidos .........ccceereiriiriinsieiee e 81
7. CONCLUSIONES ...ttt 82
8. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt s sttt et eset et etstetesesenenenis 86
ANEXOS ..ttt sttt ettt e b e bt e h e h et et e bt e bt e b e e be e ehe e e ab e et e e te e beesheesaeesareeane 93
ANEXO A — Datos €dafOlOZICOS ...ccvuieiiiiie ettt ettt et e e et e 94
Anexo A.1. Unidades Cartograficas segln Ferrer et al. (1990), con sus respectivos valores
Lo L= i T o] PSSP PP URPRT 94
ANEXO B — Ubicacidn de estaciones meteoroldgicas ........ccccvveeeeeciieeeeciiee et 99
Anexo B.1. Distribucion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.........ccccccveeeeecveeeenns 99
ANEXO C — Mapas tematicos mensuales y anual........cccuveieeciiiiicciiee e 100

INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. Provincia del Neuquén, departamentos, cabeceras departamentales, red vial y

PrinCipales @SPEJOS B ABUA ..eveeiieeceiiiiieee e ettt e e e e e e ercrrr e e e e e e e sttt e e e e e e eeesseasateeeaeeeeessnssraaneeaeeean 4
Figura 3.2. Principales drdenes de suelos de la provincia del Neuquén.........ccccoceevvcieeeencieeennns 6
Figura 3.3. Estructuras fisondmicas de la vegetacidn de la provincia del Neuquén..................... 8
Figura 3.4. Mapa geomorfoldgico de la provincia del Neuquén..........ccceeeevveeeeciieeeecciieee e, 10
Figura 3.5. Periodos geoldgicos de la provincia del Neuquén ...........ccceeeeccieeeeciieeeeccieee e, 12
Figura 3.6. Principales usos del suelo de la provincia del Neuquén ...........ccccceeecveeeeccieeeecnnennn. 14
Figura 3.7. Principales usos del suelo de la provincia del Neuquén .........cccceevviveeeeiiveeeeiineenn, 15

Figura 3.8. Proyeccidn de poblacién total y densidad de poblacién segin departamentos para el
A0 2020, cceeei ettt e e e e e e b et e e e e e e e e —ab et e e e e e e e e abbbateeeeeeeaanbrraaeeeeeeeennrrraaes 17

Figura 4.1. Modos de transporte de particulas por el viento. .......ccccccueeeeeiieeeeciieeeeccieee e, 19



Figura 4.2. Produccidn de petrdleo por afio segun jurisdicCion..........cceeevcveeeeriiieeeiiciieeesiineenn 28
Figura 4.3. Produccidn de gas por afio segun jurisdiCCion ........cccveeveiieeeeeiiieeeeiiiee e 28
Figura 5.1. Regiones y subregiones naturales de la provincia del Neuquén............cccccuveeennnenn. 31
Figura 6.1. Agresividad climatica acumulada anual ...........cceieeiiiiecciiieeceee e 39
Figura 6.2. Agresividad climatica media mensual para la provincia del Neuquén.........cccc......... 40
Figura 6.3. Agresividad climatica acumulada anual por clase para la provincia del Neuquén ... 41
Figura 6.4. Agresividad climatica acumulada anual por clase y regidn natural ............cccceuvee. 42
Figura 6.5. Agresividad climatica media mensual por regidon natural........cccccceeeveeeniieeeeninenn. 43
Figura 6.6. Erodabilidad edlica de los suelos de la provincia del Neuquén ...........cccoccvvveeennnenn. 45
Figura 6.7. Erodabilidad edlica por clase para la provincia del Neuquén ........cccceeevvvieeeeinnenn. 47
Figura 6.8. Erodabilidad edlica media por regidn natural.......c.ccceeeeiiiiiiniiiiiiciee e, 48
Figura 6.9. Factor u y obertura vegetal media anual para la provincia del Neuquén................. 49
Figura 6.10. Factor u media mensual para la provincia del Neuquén ...........cccoceveeeeccieeeecnnennn. 50
Figura 6.11. Factor u medio anual por clase para la provincia del Neuquén.............cccceeeennnennn. 52
Figura 6.12. Variacién media mensual del factor u por regidn natural .........ccccccvevervieeneiinennn. 54
Figura 6.13. Factor u media anual por region natural ..........ccccecvveiieiiiieicce e 55
Figura 6.14. Erosion Edlica Potencial acumulada anual para la provincia del Neuquén ............ 57
Figura 6.15. EEP media mensual para la provincia del Neuquén..........cccoeecuveeeeciveeeecciieee e, 58
Figura 6.16. EEP acumulada anual por clase para la provincia del Neuquén ...........cccueeeennnneen. 59
Figura 6.17. EEP acumulada anual por clase y regidn natural ........ccoccveeeviiieiiciiieee e, 60
Figura 6.18. Variacién media mensual de la EEP por region natural .........cccceevvviveeiiiiieee e, 61
Figura 6.19. Erosion Edlica Actual acumulada anual para la provincia del Neuquén ................. 63
Figura 6.20. EEA promedio mensual para la provincia del Neuquén.........ccccceeeevveeeeciieeeecnnennn. 64
Figura 6.21. EEA acumulada anual por clase para la provincia del Neuquén .........ccccccveeerenvnennn. 65
Figura 6.22. EEA acumulada anual por clase y regidn natural ........ccccccveeeviiieiiicieee e, 66
Figura 6.23. Variacién media mensual de la Erosion Edlica Actual por regidon natural .............. 67
Figura 6.24. Diferencias entre [a EEP Y [a EEA. .......ooo ittt 69
Figura 6.25. Superficie provincial de EEP y EEA pOr clase........coccuveeeeciieeeecciiiee e, 70
Figura 6.26. Influencia de la vegetacidn en la reduccion de la EEP por clase y regidn natural .. 71
Figura 6.27. Distribucidon de la ganaderia y las rutas de arreo respecto a la EEP acumulada
LU | O TP PO UPTTRR 73
Figura 6.28. Distribucion de rutas de arreo segun clase de EEP (%) .....ccceeceeevcieecceeecieeeceeeeen, 74
Figura 6.29. Distribucidn de la actividad ganadera respecto de 1a EEP (%) ....cccccvvvevcvveeeeinnnnnnn. 74
Figura 6.30. Distribucidon de la ganaderia y las rutas de arreo respecto a la EEP acumulada
LU | O TSP P TP OPPT PR 76
Figura 6.31. Distribucion de rutas de arreo segun clase de EEA (%) .....c.ccecvveeveeevceeecieeeceeeennen, 77



Figura 6.32. Distribucion de la actividad ganadera respecto de 1a EEA (%) ...ccceevevveecveencieeennen. 77

Figura 6.33. Distribucién de la infraestructura hidrocarburifera respecto de la EEP acumulada

NDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Superficie de los usos del suelo de la provincia del Neuquén...........cccccecvveeercieeeens 15
Tabla 3.2. Proyeccién de poblacién total y densidad de poblacidn seglin departamento......... 17
Tabla 4.1. Cabezas de ganado por especie segln afio (2015 - 2019) ......cccceevveevcieeecrreeccieeennen, 27
Tabla 5.1. Clases de erosién edlica seglin FAO (1980) .......cccoveevieeriiereiieeeiee e sieeecvreeevee e 32
Tabla 5.2. Clases de agresividad climatica segln Chepil, et al. (1962) ....c.cceeeecvveeeeciieeeecieeeens 33
Tabla 5.3. Grupos de erodabilidad edlica por Lyles (1975) y Kimberlin et al. (1977) ................. 34
Tabla 5.4. Valoracion del factor u segiin metodologia de la FAO (1980).......cccccevvveeevvveecveeennnen. 36
Tabla 6.1. Agresividad climdatica media mensual para el territorio provincial.........ccccceevcveeennns 38

Tabla 6.2. Superficies afectadas por las diferentes clases de agresividad climatica a nivel

o] o171 o Vol =1 SRS 40
Tabla 6.3. Erodabilidad edlica media por clase para la provincia del Neuquén ..........cccccuveennee 46
Tabla 6.4. Factor u media mensual y anual para la provincia del Neuquén .........ccccocveevvcveeennns 50
Tabla 6.5. Factor u media anual por clase para la provincia del Neuquén ...........ccccoveeeecvneeenns 52
Tabla 6.6. EEP media mensual para la provincia del NeuquUén ..........ceeeecieeeieciiee e 58
Tabla 6.7. EEP acumulada anual por clase para la provincia del Neuquén............cccoveeeecineenns 58
Tabla 6.8. EEA media mensual para la provincia del Neuquén........c.cceevcvveeiccieeeecciiee e 64
Tabla 6.9. EEA acumulada anual por clase para la provincia del Neuquén .........cccocovveevvcieeenns 64
Tabla 6.10. EEP VS EEA.......eiieieee ettt ettt et st sttt e b e sae e saee s e e 68
Tabla 6.11. Rutas de arr@0 VS EEP .......co.ui ittt s e 73
Tabla 6.12.Ganaderia VS EEP ......coiiiiiiiieieeeeeeeese ettt sttt s s e 75
Tabla 6.13. Rutas de arr@0 VS EEA .......omiiiiiieeeeee ettt 76
Tabla 6.14. GANaderia VS EEA ...ttt 77
Tabla 6.15. Actividad hidrocarburifera vs EEP .........cccooiiiiiriieiecete e 79
Tabla 6.16. Actividad hidrocarburifera vs EEA ..ottt 80



1. INTRODUCCION

La erosion edlica, es el proceso geoldgico por el cual el material que se encuentra en la superficie
de los suelos es retirado y transportado por el viento, y se expresa con intensidad mas
significativa en sitios con climas aridos y semiaridos, por lo que suele desempefiar un rol
importante en la evolucién del paisaje. No obstante, la accidn antrépica puede aumentar
significativamente su magnitud, generando graves impactos ambientales negativos (Buschiazzo
y Aimar, 2003).

La erosidén edlica se constituye como una problemdatica ambiental de gravedad en numerosas
zonas del planeta, dado que su ocurrencia tiene en comun ambientes con predominio de vientos
intensos, material fino, suelto y seco, con superficies amplias, de baja rugosidad y con una
cobertura vegetal incipiente o inexistente (FAO, 1978). Las zonas aridas y semiaridas suelen
reunir estas cualidades ambientales y, aquellas bajo uso agricola o ganadero, son mas
vulnerables a ser erosionadas debido generalmente a su limitado desarrollo, texturas gruesas y
estructuras poco evolucionadas (Colazo, 2012). Las regiones aridas y semidridas representan el
31% de la superficie terrestre mundial (FAO, 1961), correspondiendo a América del Sur 283
millones de hectéreas (Fryrear, 1990), de las cuales mas del 50% se ubican en Argentina. Sélo la
region semidrida abarca una superficie de 700.000 km2 (Buschiazzo y Aimar, 2003). El clima de
estas regiones se caracteriza por precipitaciones concentradas en periodos de tiempo acotados,
vientos intensos que suceden durante épocas de baja humedad del suelo o de sequia, y tasas de
evapotranspiracion y temperaturas elevadas. Estos factores, en combinacidon con una pobre
cobertura vegetal y la utilizacion de tecnologia inadecuada, incrementan el riesgo de ocurrencia
de erosion. Las diferentes técnicas de laboreo de la tierra y el tipo de manejo, son capaces de
generar consecuencias particulares sobre el porcentaje de cobertura vegetal del suelo y demas
variables que afectan la erosion edlica, como son el contenido de humedad y la estabilidad de
los agregados edaficos (Black & Siddoway, 1979).

La erosidn edlica genera cambios en determinadas propiedades fisicas y quimicas de los suelos,
provocando una pérdida de su capacidad productiva a futuro, sumada a la modificacién del
normal funcionamiento de los ecosistemas, en situaciones graves, la desertificacién. Los
perjuicios al suelo incluyen: pérdida de material fino y materia organica, alteracién de la
estructura, pérdida de horizontes superficiales y movilizacién de nutrientes (Lyles, 1975;
Quirantes, 1987; Buschiazzo y Taylor, 1993; Buschiazzo et al. 2009).

En la Republica Argentina, la erosidn edlica no ha sido ampliamente analizada, situacién que
conlleva una carencia de trabajos que provean mediciones y detallen la dimensién de los efectos
sobre los suelos a nivel regional, lo cual provoca que el seguimiento y la proyeccién de esfuerzos
dirigidos a disminuir la degradacién edafica, se tornen mas complejos. En 1988, se calculd la
superficie comprometida por la erosion del viento en el pais, resultando en la alarmante cifra de
21.410.000 ha. El "Instituto de Suelos y Agrotecnia" del INTA estimdé en 1957, que el drea
afectada en todos sus grados abarcaba aproximadamente 16.000.000 ha; esto significa que la
erosion edlica crecié a una tasa de 175.000 ha anuales (Musto, 1979).

Distintos autores han evaluado la degradacién de suelos en diferentes regiones de la Patagonia,
entre ellos Irisarri et al. (1979), Del Valle y Coronato (1984), Ferrer et al. (1984), Santanatoglia
et al. (1992) y Apcarian et al. (2002). En la provincia de Neuquén, los suelos del orden de los
Aridisoles ocupan casi un 20% de la superficie provincial, porcentaje que se incrementa
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considerablemente si se consideran otros érdenes de suelos asociados a condiciones de aridez,
como lo son gran parte de los suelos del orden de los Entisoles (Ferrer et al. 1980).
Consecuentemente, estas cifras denotan la existencia de una vasta extension de suelos
vulnerables a la erosion edlica.

La vegetacidn, aln con coberturas inferiores al 20%, es un factor efectivo de proteccién del
suelo. En muchos ambientes de la Patagonia, el sobrepastoreo y actividades como la explotacién
hidrocarburifera, han reducido esta variable a valores inferiores al 5% (Goergen, 1995; Del Valle,
2003) acelerando la degradacion de las tierras (Mare, 2017) y causando desertificacidon. La
influencia de la actividad humana en los procesos de degradacion del suelo, pérdida de
cobertura vegetal y desertificacién en la regién ha sido abordada por diversos autores como
Soriano y Movia (1986), Iglesias (1988, 1992), INTA/GTZ (1995), de Jong, (2007), Andrade (2012),
entre otros. Estos estudios reafirman la importancia de la vegetacidon y su manejo y la necesidad
de llevar a cabo acciones tendientes a conservar la cobertura vegetal del suelo a fin de evitar la
erosidon provocada por el viento.

La situacion actual de degradacion de suelos debido a la erosion edlica en la que se encuentra
el sitio de estudio de este trabajo, tiene un origen multicausal, el cual han arribado numerosos
autores a lo largo del tiempo. En este sentido, se han definido 3 enfoques principales que
permiten disgregar las causas que contribuyeron a agravar los procesos de erosién debida al
viento: un enfoque ecoldgico-ambiental, uno econémico-social y otro sociocultural.

El primer enfoque, hace hincapié en la accidn destructiva que la actividad antrépica ejerce sobre
los ecosistemas, lo cual tiende a simplificarlos en términos de diversidad ecoldgica. La reduccion
en la cobertura y variedad de especies vegetales, es el principal desencadenante de los
fendmenos que gobiernan la erosidn edlica. Un ecosistema menos diverso, es menos resiliente
ante cualquier cambio no compensando que se produzca en él (Lewis, 1995). La implementacion
de cargas ganaderas adecuadas a los ecosistemas, es fundamental para detener algunos
procesos de degradacion edafica introducidos por la ganaderia; la cria de especies que generen
un menor impacto por pastoreo, es también una alternativa que puede contribuir a reducir los
procesos de degradacion edafica (Conway, 2006; Henestrosa, 1983).

El segundo enfoque, entiende a la degradacion de los suelos como un problema
socioecondmico, tanto en sus causas como en sus consecuencias. “El hombre es uno de los
causantes y es quien sufre sus resultados” Gonzalez (2000). La menor disponibilidad forrajera
que afectd la nutricidn del ganado, la menor receptividad de los campos que afectd a los stocks
ovinosy la disminucidn de la productividad, provocaron que deba replantearse la compatibilidad
de la ganaderia extensiva con la conservacion del suelo.

Por ultimo, el enfoque sociocultural, enfatiza en el desconocimiento que los productores de
ganado ovino-caprino tuvieron y tienen sobre los procesos de degradacién del suelo y sobre
nociones de un adecuado manejo de los ecosistemas patagdnicos para la produccidn. Autores
como Andrade (2002 y 2003) y De Jong (2007), muestran como la incorrecta percepcion de las
causas del problema de la degradacion edafica por parte de los productores, lleva a la mayoria
de ellos a continuar manejando los campos de manera inadecuada.

En lo que respecta a la evaluacién de la degradacion de los suelos, especificamente por erosion
edlica, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han cobrado una importancia creciente y
representan una tecnologia valiosa. De los diversos productos disponibles, las imagenes
obtenidas mediante satélites han sido empleadas en la regién patagdnica por Del Valle (2003)
para la estimacién de la desertificacion o para cuantificar la cobertura vegetal (Ares et al. 2003),
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entre otros. La disponibilidad de imagenes multiespectrales de cierta periodicidad, permite
monitorear los cambios en el proceso de erosién edlica Rostagno et al. (2004). El rasgo
destacado de los SIG consiste en su capacidad de elaborar modelos espaciales, proceso por el
cual, a partir de la combinacién de informaciones disponibles, es posible inferir caracteristicas
nuevas acerca de un area. El trabajo de Rivas y Pastor Mogollon (2018) demuestra la utilidad de
los SIG en la estimacién de la erosion edlica.

Sin embargo, no existen antecedentes locales de estimacién de la pérdida de suelos por erosidn
edlica que permitan dimensionar el grado de afectacién del territorio. Tampoco se ha realizado
el analisis espacial de los factores fisicos y socio ambientales que permitan zonificar la
problematica y proponer acciones diferenciadas focalizadas en los ambientes mas susceptibles.

2. OBIETIVOS

Objetivo general

e Analizar la pérdida actual y potencial de suelos por erosién edlica en la provincia del
Neuquén mediante la aplicacidn de cartografia tematica digital basada en Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG).

Objetivos especificos

e Establecer relaciones entre el potencial erosivo climatico y las caracteristicas
ambientales del territorio.

e Estimar la pérdida de suelos por erosion edlica en las condiciones de uso actual del
territorio.

e Estimar el potencial erosivo edlico bajo el escenario de pérdida de cobertura vegetal
debido a sobrexplotacion de los recursos.

e Realizar recomendaciones para la gestion ambiental de la problematica de la erosion
edlica en la provincia del Neuquén, mediante el uso de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG).

3. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio comprende la extension del territorio de la provincia de Neuquén, con una
superficie total 94.078 km?2. Se encuentra ubicada en el extremo septentrional de la Patagonia
de la Republica Argentina, entre 36° 39' y 41°01' de la latitud sur y los 68° y 71 58' de longitud
oeste. Hacia al norte el rio Colorado es el limite con la provincia con Mendoza, al este un tramo
del rio Neuquén limita el departamento de la capital de la provincia con Rio Negro, al sur el rio
Limay funciona como limite con Rio Negro y al oeste la Cordillera de Los Andes es el limite con
la Republica de Chile (fig. 3.1).
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Figura 3.1. Provincia del Neuquén, departamentos, cabeceras departamentales, red vial y
principales espejos de agua

3.1.Clima

Pereyra et al. (2011), diferencian dos sectores bien delimitados por una estrecha zona de
transicion. En el sector occidental, asociado al efecto de los altos de la Cordillera de los Andes y
cordones serranos subandinos, los vientos humedos del oeste descargan la humedad como
intensas precipitaciones en una zona reducida, solo extendiéndose hacia el este en direccién
transversal de algunos valles cordilleranos. En zonas aledafias al limite internacional, en el
extremo sudoccidental de la provincia, las precipitaciones se aproximan a 2500 mm anuales, y
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hacia el este las precipitaciones disminuyen hasta los 500 mm en menos de 100 km en sentido
oeste-este. En el sector oriental, al este del meridiano 70° 30" O las lluvias disminuyen
considerablemente, con precipitaciones de 200 mm, llegando incluso por debajo de los 150 mm.
En todos los casos la mayor parte de las lluvias se producen en los meses de invierno. Respecto
a la temperatura, la mayor parte del territorio provincial, particularmente la zona oriental
presenta temperaturas medias anuales comprendidas entre 12° y 14°C, mientras que la zona
occidental, de mayor altura y mds expuesta a los vientos del oeste, posee temperaturas medias
anuales que oscilan entre 8°y 12°C, con valores menores para las zonas mas elevadas. En la zona
oriental la isoterma de enero alcanza 21°Cy la de julio 5°C, mientras que, en la zona occidental
15°y 3°C, respectivamente.

3.2.Suelos

Ferrer et al. (1990) describen los suelos de la provincia en 5 drdenes dominantes: Entisol,
Aridisol, Molisol, Andosol y Afilsol, y en 4 Ordenes subordinados: Inceptisol, Alfisol, Histosol y
Vertisol. Los Grandes Grupos mds comunes son Torriortente, Torripsamente, Xeropsamente,
Torrifluvente, Haplacuente y Criortente (fig. 3.2).

Los Entisoles presentan mayor distribucidn en la provincia, ocupando el 35 % de su superficie,
ubicandose en la regién darida, aunque, casi todos los suelos cultivados bajo riego corresponden
a este Orden. Son suelos de escaso a nulo grado de desarrollo pedogenético, carentes de
horizontes diagndsticos, con perfiles simples (A/C) y rasgos heredados de los materiales
parentales. Se extienden en zonas de taludes, pendientes controladas por remocidon en masa,
terrazas fluviales recientes, planicies aluviales y en abanicos aluviales que conforman el
piedemonte de los sistemas serranos precordilleranos y presentan alta susceptibilidad a la
erosion hidrica.

Los Aridisoles ocupan el segundo lugar en extensidn en la provincia, constituyendo suelos de
regiones aridas. Dado que se encuentran bajo condiciones de déficit hidrico la mayor parte o la
totalidad del afio, es frecuente que presenten acumulaciones salinas, calcareas o bien yesosas
cerca de la superficie.

Los Andosoles son suelos con moderado grado de desarrollo careciendo de horizontes
diagndsticos excepto un epipeddon mdlico, meldnico o Umbrico. Presentan horizontes de
alteracién, con evidencias de migraciones de componentes en solucidn. Su origen se vincula a la
presencia de materiales originarios de origen piroclastico debidos a las frecuentes erupciones
volcdnicas en la zona andina. Se desarrolla en condiciones climaticas de exceso hidrico, poseen
propiedades caracteristicas que no comparten con ningun otro Orden.

Los Molisoles se caracterizan por poseer un epipeddén mdélico con apreciable contenido de
materia orgdnica, bien humificada e incorporada a la fraccion mineral. Contienen elevada
saturacidn con bases que frecuentemente superan el 80%, asocidndose a regiones humedas y
subhimedas, con vegetacién de pradera y/o estepas, extendiéndose en la zona occidental de la
provincia, donde se aumenta el excedente hidrico estacional (menor evapotranspiracion y
mayor precipitacion) y desarrollandose en sectores bajos del paisaje, en valles glaciarios y
planicies glacifluviales.
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Figura 3.2. Principales 6rdenes de suelos de la provincia del Neuquén. Fuente: Irisarri (2006)

3.3.Vegetacién

De acuerdo a Movia et al. (2007), en la provincia de Neuquén se distinguen tres tipos de
formaciones vegetales naturales: bosques, estepa arbustiva herbacea y estepa arbustiva (fig.
3.3). El desarrollo de los distintos tipos de vegetacion responde a los factores climaticos y
topograficos. El bosque se encuentra en la zona cordillerana, donde las precipitaciones superan
los 700 mm anuales. Las especies arbdreas que lo constituyen se van reemplazando segun los
gradientes latitudinales y altitudinales y en direccién este-oeste. Los arboles dominantes son el
pehuén (Araucaria araucana), la lenga (Nothofagus pumillo), el fiire (Nothofagus antartica), el
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roble pellin (Nothofagus obliqua), el rauli (Nothofagus nervosa), el maitén (Maytenus boaria) y
el notro (Embotrium coccineum).

Hacia el este de las formaciones boscosas, se extiende la estepa arbustiva herbacea en donde
las precipitaciones se encuentran entre los 500 mm a 200 mm anuales. La vegetacién cubre del
20 al 40% de la superficie del suelo, siendo las especies mds comunes las gramineas de hojas
duras (Stipa speciosa) y el neneo (Mulinum spionosu).

La estepa arbustiva se encuentra en dreas con suelos pocos desarrollados y con precipitaciones
por debajo de los 200 mm anuales, dominando los arbustos bajos de 1,5 a 2 m de altura, de
hojas pequefias y permanentes, distribuyéndose espaciadamente dejando una gran porcion del
suelo desnudo. El matasebo (Monthea aphylla) y la jarilla (Larrea cunefolia) colonizan los
sectores mesetiformes, mientras que en los faldeos de las bardas son ocupados por otra especie
de jarillas (Larrea divaricata) y el alpataco (Prosopis alpataco). En el sector de los barreales se
exhiben la zampa (Atriplex lampa) y la vidriera (Suaeda divaricata). En los margenes de rios o
lagunas permanentes y en los bordes de los escoriales donde se desarrollan zonas de surgencia
de agua se encuentran una vegetacion densa conocidos como zonas de mallines.

En lo que respecta a la vegetacién implantada, se distinguen los valles irrigados y plantados con
frutales y cortinas y macizos de salicaceas; los dlamos (Populus spp.) constituyen, junto con los
sauces (Salix spp.), la familia de las saliciceas. Las zonas de frutales mds relevantes, se
concentran en los valles de los rios Neugquén y Limay, en el departamento Confluencia. Los
arboles de manzanas y peras conforman la mayor parte de las dreas plantadas; también cobran
significacién las plantaciones de vid, frutas de carozo y, en menor medida, frutos secos y finos.

La siembra de pasturas y las superficies destinadas a la horticultura han ido en aumento en los
ultimos afios (Encuesta Provincial Fruticola, 2016 — 2017). Las cortinas y macizos de salicaceas
se concentran principalmente en los valles de los rios Neuquén, Limay y Colorado, totalizando
una superficie de unas 720 ha (Inventario Nacional de Plantaciones Forestales bajo riego, 2017).

Las plantaciones forestales de secano, constituyen una importante proporcidn de la vegetacion
implantada en la provincia. En la cobertura espacial total de plantaciones, se encuentran
diversas especies de los géneros Pinus, Pseudotsuga, Populus, Salix y Ulmus, ademas de rodales
mixtos, algunos conformados por diferentes especies del género Pinus y otros con especies
nativas. Las cuencas superiores de los rios Limay y Neuquén concentran el mayor porcentaje de
plantaciones, totalizando unas 63.725 ha para toda la provincia (Inventario Nacional de
Plantaciones Forestales en secano, 2017).
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Figura 3.3. Estructuras fisondmicas de la vegetacidn de la provincia del Neuquén. Fuente:
Movia et al. (2006)

3.4.Geomorfologia

La geomorfologia de la provincia de Neuquén es compleja, por lo que Gonzélez Diaz y Ferrer
(1986), proponen la distincion de acuerdo al proceso que le dio origen, clasificandola en
procesos geomorfoldgicos exdgenos y enddgenos.

En los procesos exdgenos se reconocen geoformas de erosion regional (penillanura preterciaria
exhumada). Mas locales son los pedimentos de tipo de flanco y convergentes. Los bajos son
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rasgos tipicos de la zona extraandina. Las formas agradacionales principales son amplias
planicies aluviales de los grandes rios neuquinos. Las planicies estructurales sedimentarias se
pueden dividir en aquellas que presentan secuencia mesozoica con control litolégico y aquellas
integradas por remanentes de depdsitos conglomeradicos con cementacion de COsCa. En la
region occidental la secuencia mesozoica estd deformada por la tectdnica terciaria, donde se
desarrollan una asociacién morfoldgica de cuestas, crestas homoclinales y espinazos. En zonas
cordilleranas, estas geoformas son reemplazadas por anticlinales (a veces aportillados) y
sinclinales. La morfologia kdrstica tiene escaso desarrollo en Neuquén en el yeso del Grupo
Bajada del Agrio (Fm. Huitrin), como dolinas de escasa profundidad. La remocion en masa tiene
buena expresion en territorio neuquino, alcanzaron su maximo desarrollo durante el Postglacial,
ocacionados por sismos (actividad neotectdnica), y ocasionalmente por precipitaciones (flujos
densos). Las avalanchas de rocas se dan en el area cordillerana, mientras que las corrientes de
tierra aparecen concentradas en el drea del curso superior del rio Aluminé. La geomorfologia
glaciaria relacionada con la glaciacién pleistocena- esta concentrada en dos centros menores y
aislados: las Cordilleras del Viento y la Sierra del Chachil. Las geoformas edlicas alcanzan escasa
significacién, predominan regionalmente los montones de arena y plumas edlicas, y se observan
en el plateau de Auca Mahuida, mientras que los campos de dunas longitudinales se hallan en
el Bajo del Aielo.

Los procesos enddgenos estan esencialmente representados en Neuquén por geoformas
volcdnicas, de caracter regional, como los campos volcanicos y los campos ldvicos y, localmente,
representadas por calderas, crdteres, grandes aparatos volcdnicos, coladas y conos
monogénicos, dominando por la composicidn basaltica. Las geoformas relacionadas con fases
mesosiliceas y acidas: planicies ignimbriticas, cuerpos extrusivos como domos y bulbos lavicos.
La exhumacién de cuerpos subvolcdnicos y diques, generd geoformas relevantes en el paisaje
mesozoico entre los 38° y 38° 30" S y el meridiano 70° O. El tectonismo, se expresa
morfoldgicamente en escarpas de falla, tiene buena expresion en Neuquén, un ejemplo se da
en la falla que limita por el oeste el hemigraben del Collén Cura y aquellas que integran el
Sistema de Fallas de Antifir-Copahue, en el noroeste cordillerano. En la figura 3.4, se resume la
geomorfologia de la provincia del Neuquén (Dufilho et al. 2002).
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Figura 3.4. Mapa geomorfoldgico de la provincia del Neuquén. Fuente: Dufilho et al. (2002)

3.5.Geologia

En la provincia de Neuquén se entraman complejos eventos geoldgicos, donde en gran parte de
su territorio se extiende la Cuenca Neuquina, una cubeta donde su estratigrafia ha sido
detalladamente estudiada hasta unos 4.000 m de profundidad (fig. 3.5).

Las rocas mas antiguas, paleozoicas, son preservadas en el noroeste del Neuquén vy
perteneciente al Grupo Andacollo (Danieli et al. 2011), a partir de entonces, comienza la
gestacion de la Cuenca Neuquina (Arregui et al. 2011). Asi mismo las rocas pertenecientes a la
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provincia magmatica Choiyoi forman gran parte del basamento de la Cuenca Neuquina, y fue
parcialmente exhumada durante la fase compresiva cretacica tardia que modeld la Faja Plegada
y Corrida Agrio, al suroeste de la cuenca, entre los lagos Aluminé y Lacar, forma parte del
basamento cristalino, constituido por rocas metamarficas y cuerpos igneos cuyas edades se
expanden entre el Silurico Tardio y el Pérmico Temprano.

Las rocas del Precuyano que agrupan a un conjunto de depdsitos de naturaleza piroclastica,
volcdnica y epiclastica, conforman parte del relleno inicial de la Cuenca Neuquina (Carbone et
al. 2011). Estos depdsitos afloran desde el cerro Domuyo hasta la porcién sur de la cordillera del
Viento en el norte neuquino, en los alrededores del macizo de los cerros Chachil, y en cercanias
a la ciudad de Piedra del Aguila.

Los depdsitos del Grupo Cuyo, comprenden el primer ciclo sedimentario marino que se depositd
en la Cuenca Neuquina (Arregui et al. 2011). Es de particular relevancia ya que inicia la historia
de la cuenca como receptora de sedimentos marinos. Esta integrado por un conjunto de rocas
clasticas que representan ambientes marinos distales (Formacién. Molles), litorales (Formacion.
Lajas), continentales (Formacion Challacé y Punta Rosada) y evaporitas (Formacién Tabanos). En
la regidn suroeste y oeste de Neuquén el Grupo Cuyo muestra extensas y bien representadas
exposiciones hasta el norte de la sierra de la Vaca Muerta. Desde alli hasta la regién de Chos
Malal solo existe un reducido sector de afloramientos en la desembocadura del arroyo
Mulichinco sobre el rio Agrio.

El Grupo Lotena constituye el segundo ciclo sedimentario del relleno de la Cuenca Neuquina
(Arregui et al. 2011). Estd constituido por sedimentos silicoclasticos (Formacién Lotena),
carbonatos (Formacién La Manga y Barda Negra) y evaporitas (Formacién Auquilco), aflora en el
anticlinal de Picun Leufu, a lo largo de la sierra de la Vaca Muerta, Loncopué, oeste de Chos
Malal, Chacay Melehue y Vega de la veranada.

Los depdsitos sedimentarios subsiguientes corresponden al Jurdsico superior constituyen un
potente complejo de sedimentos, representado por la Formacion Tordillo, aflorando en la Sierra
de la Vaca Muerta, donde constituye el ndcleo de un anticlinal. También puede observarse en
el arroyo Covunco, Mulichinco y en el rio Agrio (Spalletti et al. 2011). La formacién Vaca Muerta
compuesta por pelitas y calizas finas con alto contenido de material organico, se distribuye
desde la regién cercana a Piedra del Aguila a través de la comarca de Picin Leufd y Chacaico en
el oeste neuquino, continua al norte por la sierra de la Vaca Muerta, cruzando los rios Agrio y
Neuquén (Leanza et al. 2011). Por encima los depdsitos de la Formacidon Mulichinco constituye
un paquete dominantemente arenoso con sedimentitas continentales y marinas intercalado
entre dos unidades marinas en las que prevalecen sedimentitas de grano fino, los afloramientos
se desarrollan en una faja desde el norte de la Dorsal de Huincul hasta el sur de la provincia de
Mendoza (Schwarz et al. 2011). Las sedimentitas marinas que constituyen buena parte del
registro de la Formacion Agrio afloran con una notable continuidad a lo largo del sector andino,
desde la Alta Cordillera del norte de la provincia de Mendoza hasta la Fosa del Agrio (Spalletti et
al. 2011).

Los depdsitos del Cretacico Temprano se desarrollan en una etapa de restriccién marina, con
depdsitos carbondticos y evaporiticos de la Formacion Huitrin, con afloramientos que se
extienden en una faja desde la ciudad de Las Lajas hasta el norte de Buta Ranquil (Leanza, 2003).
La Formacion Rayoso, conformada por un intervalo con intercalaciones de evaporitas y capas
rojas, aflora en amplios sectores del centro-oeste de la Cuenca Neuquina (Leanza et al. 2011).
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Los depdsitos continentales de origen fluvial, edlico y lacustre somero del Grupo Neuquén del
Cretacico Tardio se extienden en toda la regién extraandina, desde el pie de la faja plegada y

corrida hasta el oeste de la provincia de Rio Negro (Garrido, 2010).

El Grupo Malargilie, depositado durante el Paleoceno, esta formado por depdsitos sedimentarios
continentales y marinos acumulados en posiciones orientales de la provincia (Rodriguez, 2011).

Al pie de la cordillera principal y hacia los sectores occidentales se encuentran las rocas
volcanicas del Paledgeno, del Nedgeno y del Cuaternario como asi también los sedimentos
sinorogénicos y tafrogénicos del Nedgeno y Cuaternario derivados de las etapas de alzamientos

de la cordillera (Folguera et al. 2011).
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Figura 3.5. Periodos geoldgicos de la provincia del Neuquén. Fuente: Dufilho et al. (2002)
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3.6.Usos del suelo

La figura 3.6, muestra los principales usos del suelo que se identifican en el territorio de Ila
provincia del Neuquén. La ganaderia, en sus diferentes clases, es sin dudas el uso mas
importante en cuanto a superficie comprometida, seguido por la actividad hidrocarburifera
(tabla 3.1.). Un dato importante a considerar es que, si se suman los porcentajes de uso de los
distintos tipos de ganaderia, se obtiene una proporcién de uso del suelo para la actividad
ganadera de casi el 46%, lo que denota su importancia territorial (fig. 3.7.). El poligono del mapa
que delimita la distribucién espacial de la explotacién de hidrocarburos, estda compuesto por
pozos convencionales y no convencionales, acueductos, oleoductos y gasoductos, baterias y
locaciones, siendo la superficie de suelos afectada a este uso del suelo, de aproximadamente el
23%, superponiéndose casi en su totalidad con la ganaderia extensiva.

La actividad ganadera y la hidrocarburifera conviven intimamente, y son las mds importantes en
las regiones naturales arida mesetiforme, arida serrana, subhimeda de planicies, colinas y
serranias y subhiumeda montafnosa; el uso del suelo para la regiéon andina himeda montafiosa,
queda definido por los parques nacionales y provinciales y también por zonas boscosas y
afloramientos rocosos no incluidos en las areas de parques. Puede decirse que los suelos
comprometidos a los parques nacionales y provinciales dentro de la region andina humeda
montafiosa, las cuales se constituyen como areas destinadas a la conservacién, no
representarian zonas en las que existan procesos significativos de erosién edlica, dada su
elevada cobertura vegetal y su baja agresividad climatica.

Sobre la extensa porcién de terreno en la que se practica la ganaderia muy extensiva y la
explotacién de hidrocarburos, coincidente mayoritariamente con las regiones naturales darida
mesetiforme y arida serrana, se enclava gran parte de las tierras pertenecientes a comunidades
mapuches reconocidas, al igual que la mayoria de las rutas de arreo utilizadas para los ciclos de
veranada e invernada.

En lo que respecta a la explotacidn de hidrocarburos, la actividad se radica claramente al este
de la provincia, principalmente sobre la regién arida mesetiforme. Se distinguen 4 polos que
concentran la mayor parte de la infraestructura correspondiente a la actividad, a saber, el de
Rincén de los Sauces, el de Afelo, el de Plaza Huincul y Cutral Cé y el ubicado en las
inmediaciones de la ciudad de Neuquén y Centenario.

Las regiones naturales subhimeda de planicies, colinas y serranias y la andina subhumeda
montafiosa contienen practicamente todas las porciones de terreno destinado a la explotacion
forestal, desarrollada en la provincia del Neuquén por la Corporacién Forestal Neuquina
Sociedad Andnima (CORFONE S.A.). Si bien no representa una superficie demasiado significativa,
se supone que los suelos sometidos a la explotacién forestal, se encuentran protegidos frente a
la erosion edlica.

En la provincia del Neuquén, pueden identificarse numerosas areas bajo riego, las cuales se
distribuyen a lo largo de las cuencas de los rios Limay, Neuquén y Colorado, junto con sus
correspondientes afluentes. Se han hecho importantes diques y embalses sobre los rios Limay y
Neuquén con el fin de aprovechar su caudal y controlar las crecidas para facilitar y mejorar las
areas de riego. Estos emprendimientos, han posibilitado el surgimiento y expansion de las
plantaciones bajo riego de frutales en el Alto Valle (FAO, 2015).
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En referencia a los suelos comprometidos a los ejidos urbanos de las localidades de la provincia,
es importante destacar que la mayor parte de ellos contienen un bajo porcentaje de areas
urbanizadas en comparacion con la extension total del ejido, situacién que sucede mas
frecuentemente en las localidades del interior de la provincia. Esto hace pensar que, si bien la
proporcién de territorio destinada a los ejidos es considerable, no refleja la cifra de superficie
real de suelos bajo utilizacién urbana. La excepcion es el conglomerado urbano conformado por
Neuquén, Centenario, Vista Alegre, Plottier y Senillosa.
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Figura 3.6. Principales usos del suelo de la provincia del Neuquén. Fuente: catdlogo GIS de la
Secretaria del Consejo de Planificacion y Accidn para el Desarrollo (COPADE)
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Figura 3.7. Principales usos del suelo de la provincia del Neuquén. Fuente: elaboracion propia
en base al catdlogo GIS de la Secretaria del Consejo de Planificacidon y Accién para el Desarrollo
(COPADE).

Enlatabla 3.1., se incluyen las superficies de los usos de suelo que se mencionan en este trabajo.
Ndtese que la superficie total resultante de la sumatoria de todos los usos de suelo, es superior
a la superficie del territorio provincial, lo que se debe a que muchos suelos estan sometidos a
mas de un uso.

Tabla 3.1. Superficie de los usos del suelo de la provincia del Neuquén. Fuente: elaboracidn
propia en base al catdlogo GIS de la Secretaria del Consejo de Accion para el Desarrollo

(COPADE).

Usos del suelo 5“5(";:2)‘:“*
Forestal 4198,55

Parques 8366,70
Ejidos 23541,91
Actividad Hidrocarburifera 42095,64
Ganaderia 6916,66
Ganaderia Extensiva 14010,87
Ganaderia Muy Ext. 65161,06

Riego 329,45
Afloramiento Rocoso-Bosque 7091,94
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Comunidades Mapuches 16253,62
TOTAL 187966,4

Como se puede apreciar, multiples usos de suelo se solapan y conviven en un territorio por
demds heterogéneo, lo que somete al recurso suelo en muchas ocasiones, a una utilizacién
indiscriminada que excede su capacidad de resiliencia, lo cual puede aumentar su vulnerabilidad
a la erosiéon y terminar por desencadenar su degradacion.

3.7.Poblacién

Segun el Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas del afio 2010 elaborado por Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INDEC), en la provincia del Neuquén existian 46.254
pobladores en zonas rurales entre agrupados y dispersos, cifra que refleja alrededor de un 10%
de una poblacién total de 551.266 habitantes. La poblacién rural agrupada es aquella que habita
en localidades con menos de 2.000 habitantes, mientras que la poblacién rural dispersa estd
conformada por las personas que residen en campo abierto, sin constituir centros poblados.

La Direccidén provincial de Estadistica y Censos de la provincia del Neuquén, en base a datos del
INDEC, elaboré una proyeccion de poblacion total y densidad de poblacién segun
departamentos para el afio 2020, cuyos resultados se muestran en la figura 3.8 y la tabla 3.2. La
poblacién provincial total para el afio 2020, se estimé en 664.057 habitantes, mientras que la
densidad poblacional promedio fue de 7,1 hab/km?, siendo este dltimo valor muy variable en el
territorio.
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FUENTE: Direccion Provincial de Estadistica y Censos de la provincia del Neuguén, elaborado sobre datos
de la Universidad Nacional del Comahue. Facultad de Humanidades. Departamento de Geografia.
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Figura 3.8. Proyeccién de poblacion total y densidad de poblacién segin departamentos para
el afio 2020. Fuente: Direccion provincial de Estadistica y Censos de la Provincia del Neuquén

Tabla 3.2. Proyeccién de poblacidn total y densidad de poblacién seglin departamento, afio
2020. Fuente: Direccién provincial de Estadistica y Censos de la Provincia del Neuquén

., - Densidad de
Poblacién Superficie iy
Departamento Total (km2) poblacion
(hab/km?)
Aluminé 11.718 4.660 2,5
Afelo 16.622 11.655 1,4




Catan Lil 2.896 5.490 0,5
Chos Malal 17.229 4.330 4,0
Collén Curd 4918 5.730 0,9
Confluencia 426.804 7.352 58,1

Huiliches 17.842 4.012 4,4

Lacar 37.756 4.930 7,7
Loncopué 7.858 5.506 1,4
Los Lagos 17.647 4.230 4,2

Minas 7.935 6.225 1,3

Norquin 6.029 5.545 1,1
Pehuenches 35.081 8.720 4,0
Picun Leufu 5.282 4.580 1,2

Picunches 8.069 5.913 1,4

Zapala 40.369 5.200 7,8
TOTAL 664.057 94.078 7,1

4. MARCO TEORICO

4.1.Mecanismos de transporte por el viento

La erosion edlica, estd constituida por los fendmenos de desprendimiento, transporte y
depdsito. La capacidad erosiva del viento, es incrementada sustancialmente cuando el
desprendimiento incorpora al flujo de aire las particulas mas pequenas del suelo. El impacto de
estas, provoca que los agregados edaficos se disgreguen o se destruyan, lo cual produce aun
mas particulas capaces de sumarse al flujo erosivo.

El transporte de las particulas removidas involucra tres mecanismos: saltacion, reptacion y
suspension (fig. 4.1). La manera en que son transportadas las particulas se explica considerando
sus propiedades aerodinamicas (densidad, tamafio y forma) y la aptitud de traslado del viento,
la cual depende, a su vez, de la densidad, turbulencia y viscosidad del flujo de aire.
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Figura 4.1. Modos de transporte de particulas por el viento. Elaboracidn propia en base a Solé-
Benet et al. (2021).

4.1.1. Saltacién

Es el mecanismo de transporte de mayor importancia. Las particulas trasladadas por saltacion
se mantienen a distancias cercanas al suelo, frecuentemente menores a 30 cm. Las particulas
que se desplazan por saltacidn suelen ser arenas muy finas a arenas medias, cuyas dimensiones
oscilan entre los 0,05 a 0,5 mm. Se requieren diferentes velocidades criticas para el
desprendimiento de particulas de tamafios variables. La minima velocidad critica adquiere
valores de 0,15 m/s y se corresponde con particulas de 0,10 a 0,15 mm, y aumenta para las
particulas de mayor tamaiio como para las de menor tamanio. Las particulas de mayor tamaiio,
requeriran valores de velocidad critica superiores debido a su elevado peso, en tanto que las
particulas de menor tamafio se encuentran protegidas por las de mayor tamaio a su alrededor,
y poseen ademas una cohesidn superior. El proceso de saltacién, puede comprender entre el
50% y el 90% de los sedimentos transportados, tomando en consideracion el tipo de suelo y la
naturaleza de los vientos (Savat, 1982).

4.1.2. Rodadura o reptacién

El fendmeno de reptacion, se entiende como el rolado y deslizamiento de los sedimentos de
mayor tamafio sobre la superficie del suelo, se beneficia de la colisién de las particulas que son
transportadas por saltacion, y es probable que impligue como minimo un 5% y como maximo
un 25% del material trasladado en una zona en particular. Las particulas movidas por reptacion
cuentan con tamafos que varian entre los 0,5 y los 2 mm. En numerosas oportunidades, el
material cuyo didmetro varia de 1 a 2 mm, que pudiera haber sido arrastrado limitadas
distancias por reptacion compone, junto con las gravas de mayor tamafio, el suelo residual que
puede hallarse en sitios afectados muy gravemente por la erosion (Rostagno et al. 2004).
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4.1.3. Suspension

El proceso de suspension es quizas el mas visible y explica el desplazamiento de las particulas de
menores tamafios, especificamente aquellas inferiores a 0,2 mm, las cuales suelen viajar
extensas distancias a gran altitud y son capaces de mantenerse suspendidas por mucho tiempo.
Las tormentas de polvo son la maxima manifestacion del fenédmeno de suspensién, las cuales
pueden implicar considerables pérdidas de suelo, aunque por lo general no superan el 15% de
las pérdidas totales de suelo por erosion edlica (Rostagno et al. 2004).

4.2.Principales factores que controlan la intensidad de la erosién edlica

La potencia de la erosidn edlica, depende de la erosividad del viento y de la erodabilidad de los
suelos (la susceptibilidad o facilidad de desprendimiento y transporte de las particulas por el
viento).

La resistencia al transporte y el desprendimiento de las particulas se conoce como erodabilidad,
y toma en consideracién las propiedades constitutivas del suelo para establecer la aptitud que
tiene a ser erosionado. En este sentido, la variable de mayor importancia a la hora de definir la
resistencia a la erosién son las caracteristicas del suelo, aunque también es preciso considerar
su cobertura vegetal y los usos a los que estd sometido, ya que esto definird el tipo de
alteraciones por las que se verd afectado (Rostagno et al. 2004). La composicidn granulométrica
y la resistencia a la alteracion de los agregados, son variables fundamentales a la hora de definir
la erodabilidad. La eficiencia con la que el viento desprende o traslada las particulas individuales
del suelo, esta influenciada por su forma, densidad y didmetro. La arena gruesa y muy gruesa, al
igual que las gravas, se componen de granos aislados de notable tamario y peso, lo que reduce
su tendencia a ser trasladados por el viento debido al mayor esfuerzo requerido para
movilizarlos; por el contrario, las particulas comprendidas en el tamafio de las arcillas
(extremadamente finas y livianas), son muy poco susceptibles al desprendimiento por ser
altamente cohesivas. Los granos de limo y los de arena muy fina, cuyos didmetros varian de
0,002 a 0,05 mm y de 0,05 a 0,10 mm respectivamente, son los mas susceptibles a ser
erosionados.

La mayor parte de los suelos se encuentran estructurados en diferentes niveles de desarrollo.
La estructura esta conformada por terrones, peds o agregados que, a su vez, son el resultado de
la cementacion mediante diferentes sustancias y mecanismos de fragmentos aislados de origen
diverso. La erodabilidad de los suelos, esta definida fundamentalmente por la estabilidad de
esas unidades estructurales o agregados. Un suelo con una estructura evolucionada, que se
compone por agregados resistentes a la erosién, contendra probablemente un reducido nimero
de particulas no cementadas lo suficientemente diminutas para ser movilizadas por el viento,
por lo que la magnitud de la abrasién producida es infima, gracias a la resistencia mecanica de
los peds y al aporte limitado de material con capacidad abrasiva. Por tales razones, la erosion
edlica es baja, mientras que los suelos con estructuras labiles y un suministro inicial suficiente
de material erosionable, pueden erosionarse de manera acelerada (Chepil and Woddruff, 1963).

La textura, la materia organica y la humedad de los suelos, son variables determinantes para
definir la potencia del proceso de agregacion y por ende la estabilidad de los agregados. El
contenido de humedad, determina en gran medida la vulnerabilidad de un suelo a ser
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erosionado por el viento, por ello en los suelos himedos, la fuerza de atraccién entre el agua 'y
los sedimentos (adhesidn), previene eficientemente los mecanismos de erosion edlica. En lo que
respecta a las texturas arenosas, son capaces de retener cantidades muy limitadas de agua y
ésta es eliminada con facilidad debido a la demanda atmosférica, por lo que los fenédmenos de
cohesion entre los fragmentos se tornan despreciables. Esta situacion es facil de percibir en
zonas de playa durante la bajamar, periodos de tiempo durante los cuales la superficie se seca
y si los vientos soplan con la intensidad necesaria, la baja cohesidn posibilita el desplazamiento
de la arena. La erodabilidad de los suelos disminuye en funcién del aumento de la humedad al
cuadrado hasta un potencial de 1,5 MPa, a partir del cual la erosién se detendria (Chepil, 1953).

La textura de los suelos, se relaciona intimamente con su capacidad para poder conservar la
humedad. Generalmente, cuando en el suelo predominan texturas finas con contenidos
elevados de limos y arcillas, la cantidad de agregados estables es superior y consecuentemente
la erodabilidad del suelo disminuye. En cambio, texturas con proporciones elevadas de arenas,
restringen considerablemente la formacion de agregados, por lo que los suelos son sumamente
erodibles. Las texturas con altos contenidos de arcillas, benefician la creaciéon de agregados
sustancialmente menos labiles frente a la abrasidn, que los agregados cuyo material de partida
son texturas limosas.

La rugosidad del suelo, es un componente sustancial para el manejo de la erosién edlica, ya que
es posible incrementarla a través de la utilizacidon de herramientas de laboreo especificas. En el
afo 1983, Castro ejecutd en el sudoeste de la provincia de Chubut, una serie de tareas de
acanalado (construccion de zanjas y orillas con orientacion perpendicular a la direccion del
viento dominante) con el objetivo de intentar contrarrestar el progreso de dunas y lenguas de
erosion. El incremento de la rugosidad de los suelos, producto de la distribucion a diferentes
alturas del material retirado de las cavidades, conduce a una reduccion de la velocidad del
viento, mientras que los surcos cumplen la funcion de atrapar los fragmentos movilizados por
los mecanismos de reptacion y saltacidon. En suelos cuyo porcentaje de fragmentos gruesos es
importante, se genera una especie de pavimento protector de la superficie del suelo, producto
del retiro especifico de las particulas finas, lo cual acrecenta la rugosidad del suelo y contribuye
a reducir la tasa de erosion edlica.

La sustracciéon de particulas, esta altamente condicionada por la longitud del campo en Ila
direccion del viento, ya que la distancia viento abajo incrementa el torrente de particulas. El
flujo de sedimentos adquiere su maxima expresidon para ese viento, cuando el area tiene la
extension suficiente.

La velocidad del viento, en particular las rafagas con velocidades muy superiores a la velocidad
media, juegan un rol decisivo en la remocidn de particulas. Algunos trabajos (Wilson and Cooke,
1980; Fryrear and Saleh, 1993) indican que para que las particulas de suelos de texturas gruesas
(arenosa a franco arenosa) y baja rugosidad, comiencen a desplazarse, son necesarias
velocidades de entre 5y 7 m/s (18 y 25 km/h). Las arenas finas y sueltas, desprovistas de
proteccion, pueden comenzar a ser transportadas por vientos menores a 1 m/s.

4.3, Principales causas que desencadenan la erosion eélica
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La erosién edlica, puede ser potencialmente desencadenada e incrementada, a causa de
alteraciones de cualquier indole sobre la superficie del suelo, que provoquen una degradacion
de la cobertura vegetal o una reduccidn de la cantidad de restos de materia orgéanica.

El pastoreo del ganado doméstico en zonas naturales de pastizales, es capaz de degradar la
cobertura vegetal hasta limites a partir de los cuales la erosidén edlica comienza a incrementarse
de manera alarmante (Castro, 1983). Un porcentaje de cobertura vegetal inferior al 20%, es aln
considerado un valor eficaz para resguardar la superficie del suelo, sin embargo, el pastoreo
indiscriminado ha contraido los porcentajes de cobertura vegetal a valores menores al 5% en
algunos sitios.

Otra amenaza seria para los pastizales naturales son los incendios, lo cuales son capaces de dejar
el suelo completamente indefenso, aumentando asi la erosidn edlica a magnitudes muy altas.
En las regiones semidridas con ciclos de cultivo primavera-verano, el suelo puede mantenerse
desnudo a finales del invierno y comienzos de la primavera, periodos de tiempo en los que la
potencia del viento es mas fuerte y la erosidn edlica se expresa muy severamente.

En este sentido, la provincia del Neuquén presenta practicamente todas las caracteristicas que
tienden a potenciar la erosidn edlica, tales como condiciones climaticas de aridez en la mayor
parte de su territorio y actividades humanas que fomentan la degradacion de los suelos, a saber,
la cria de ganado principalmente caprino, ovino y bovino, la extraccion de aridos y la explotacion
de hidrocarburos, entre otras.

43.1. Laexplotacidn ganaderay la degradacién edéfica

La explotacién ganadera y su relacién con la degradacion eddafica, involucra distintas lineas de
investigacion para el armado del estado de la cuestidn. La mayor cantidad de trabajos existentes
sobre el tema utilizaron un enfoque ecolégico-ambiental, aunque también se observan muchos
estudios enmarcados dentro de la problematica socio-econédmica y en menor medida la socio-
cultural.

Enfoque ecoldgico-ambiental

Un ecosistema menos diverso, es menos resiliente ante cualquier cambio no asimilado que se
produzca en él (Lewis, 1995). La intervencién antrépica tiende a simplificar los ecosistemas,
siendo la explotacién ganadera principalmente ovina y caprina en la estepa Patagdnica, la que
ha degradado los suelos de forma mas significativa.

En las décadas de 1940 y 1950, el Ing. Agr. A. Soriano pudo constatar alteraciones de
consideracion en la vegetacidon producto del pastoreo ovino en la Patagonia. Estos cambios
fueron estudiados posteriormente por Borrelli et al. (1983, 1990). Mas recientemente, Ares et
al. (2003) analizaron la intensidad de los cambios estructurales producidos en la vegetacion por
el sobrepastoreo, mediante el andlisis de parches de vegetacién en la provincia de Chubut.
Golluscio y Mercau (1994), en linea con los autores anteriores y mediante un abordaje a nivel
ecosistémico, argumentan la desertificacion es proseguida por una xerofitizacion.

Soriano y Movia (1986), se encomendaron la tarea de verificar los recursos y medidas que
pudieran adoptarse para mitigar la desertificacidn. Como resultado, concluyen que, en el Plan
de Reactivacién Econdmica de 1980, no hubo indicios que traten la desertificacidn, para lo cual
debieron analizar el estado de los ecosistemas y luego sugerir lineas de intervencién para dichos
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ambientes. En afos venideros, y en concordancia con lo expuesto, proyectos como el
PRECODEPA (1989)%, LUDEPA? (1990), PAN3 (1996) y otros, fueron concebidos para fomentar la
agricultura y la ganaderia sostenibles en la Patagonia.

La asignaciéon mas precisa de la carga ganadera podria ser capaz de detener algunos procesos
de degradacion edafica inducidos por el sobrepastoreo. Golluscio et al. (2008), suministran
metodologias para calcular las cargas ganaderas adecuadas correspondientes a diferentes
ecosistemas. Henestrosa (1983), esboza una alternativa ideada por la Fundacion Vida Silvestre
Argentina (FVSA) y William Conway (2006), quienes evaltan al guanaco como animal que podria
reemplazar a la oveja dado su impacto sustancialmente menos degradante para el ambiente.
Aunque la cria del guanaco produce menores beneficios econdmicos, permite mitigar la pérdida
del recurso suelo dado que la alteracién ecosistémica que produce por el sobrepastoreo es de
menor magnitud en comparacién con la provocada por la oveja.

Cada estrategia de manejo conlleva un determinado nivel de incertidumbre. Soriano y Paruelo
(1990), estudiaron la dimension de las alteraciones experimentadas por la vegetacidon en un
estudio de caso en noroeste de Chubut, referido a una propuesta de metodologia de manejo
sustentable de la ganaderia ovina.

El concepto de sustentabilidad, validado a nivel global a principios de la década de 1990, ha
fomentado estudios vinculados con la desertificacién en la Patagonia. Oliva et al. (1994),
estudiaron la viabilidad de una utilizacion mas sustentable de las densidades de carga de ganado
ovino, mediante el resguardo de terrenos severamente degradados del sobrepastoreo. Por su
parte, Rimoldi (2004) advierte que, dadas las condiciones ambientales patagdnicas de gran
variabilidad y severidad climatica, es inevitable prescindir de un elevado rendimiento si el
manejo se orienta a perpetrar la conservacion ambiental y econémica. En 2006, Oliva hace una
revisién del estado de conocimiento sobre el tema, mencionando las opciones para frenar el
avance de la desertificacion y las perspectivas de la accidn para su lucha y control.

Paruelo y Aguilar (2003), argumentan la importancia de la implementacién de simuladores,
sensores remotos y experimentos de campo a la hora de generar avances en la comprension de
los mecanismos y la dimensién del deterioro ambiental en zonas aridas. Ademas, mediante los
recursos mencionados, proveen explicaciones para comprender los motivos por los cuales los
ovinos provocan sobrepastoreo en la estepa patagdnica y construyen un diagndstico del estado
de degradacién de la vegetacién y el ambiente. Del Valle (2003) y Paruelo (2005), destacan el
rol de las imagenes satelitales a la hora de formular estrategias para afrontar los impactos
negativos del sobrepastoreo en la regidn patagdnica. Del Valle se enfoca en el analisis de las
herramientas, tipos de imdagenes y otras caracteristicas de los sensores que puedan contribuir a
la comprensién de la dinamica de la degradacion. Paruelo estudia los primeros trabajos
elaborados con sensores a finales de la década de 1980, los cuales adquirieron mayor
protagonismo en la década de 1990. En este sentido, LUDEPA se propuso aprovechar el avance
de la tecnologia de procesamiento digital de imagenes satelitales para cartografiar el estado
actual de desertificacion en la totalidad del paisaje patagdnico.

1 Proyecto de Prevencidn y Control de Desertificacion en Patagonia.
2 Lucha contra la Desertificacidn en la Patagonia. Proyecto argentino-aleman.
3 programa de Accién Nacional de Lucha contra la Desertificacion.
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Enfoque econédmico-social

La explotacién ovina en la Patagonia se gesta y consolida entre la Campana al Desierto y la
Primera Guerra Mundial. La conquista, el genocidio de buena parte de la poblacién indigena y
el reparto de la tierra, estructuraron la forma de produccion (Gatti et al. 2009).

Giberti (1970), reconoce etapas de diferente utilizacién de la tierra en la provincia de Buenos
Aires, identificando una etapa de masiva produccién de lana, luego de la batalla de Caseros
(1852). Posteriormente, con la alternativa de vender carne bovina al viejo mundo gracias a la
posibilidad de enfriar y congelar la carne, el ganado lanar se ubicé en zonas alejadas, como la
Patagonia.

La crisis productiva del ganado ovino en la década de 1980, produjo tematicas relacionadas a
cuestiones socioculturales. En este sentido, Andrade et al. (2008), orientaron sus esfuerzos en
comprender cdmo pautas culturales, practicas y actividades basadas en la renta influyeron en la
dimensién socioecondmica. Por su parte, Beinstein (1994), quien puntualiza los aspectos sobre
desocupacidn y migracion rural-urbana y el despoblamiento de la meseta patagonica.

A partir de la década de 1980, comenzd a gestarse a la desertificacion como un problema de
origen socioeconémico en lo que respecta a sus origenes como en sus impactos sobre el
ambiente. “El hombre es uno de los causantes y es quien sufre sus resultados” afirmaba
Gonzalez (2000).

La consolidacion de conceptos a partir de modelos de la ecologia, aportaron a la comprension
de la influencia la actividad del hombre como motor de la degradacion edafica y de la vegetacion
(Movia, Soriano, 1986). La oferta forrajera reducida que deterioré o limité los recursos
alimenticios del ganado, la menor capacidad de los campos para sustentar adecuadamente las
cargas ganaderas pretendidas y la contraccidon de la capacidad productiva, resultaron en la
disrupcion entre la compatibilidad de la cria extensiva de ganado con la preservacién del recurso
suelo y la diversidad bioldgica. A partir de los resultados obtenidos por proyectos como
PRECODEPA, se hizo impostergable la necesidad de modificar practicas productivas.

Desde finales de la década de 1990, se han hecho esfuerzos en generar alternativas de manejo
que permitan la coexistencia sustentable entre la explotacion ganadera extensiva y la
conservacioén de los ecosistemas. El Proyecto de Prevencidn y Control de la Desertificacion por
el Desarrollo Sustentable de la Patagonia (PRODESAR) concebido en 1995, fue un importante
promotor de la concepcion de sustentabilidad a nivel internacional, la cual se encuentra
ampliamente difundida en la actualidad. Cingonali et al. (2008), establecen que es indispensable
incorporar modalidades de manejo hibridas, y fundamentan que es por demds complicado
conservar en el tiempo una sola secuencia de intervenciones. Existe una aprobaciéon en aumento
respecto a la planificacidn de estrategias a nivel regional que contemplen la heterogeneidad del
paisaje. En este sentido, por ejemplo, el INTA Bariloche (Castro, 1983), ha disefiado técnicas de
manejo de dreas medanosas con el fin de resguardar la infraestructura vial, zonas urbanizadas y
suelo productivo de los perjuicios del proceso de desertificacion.

Enfoque sociocultural

Los trabajos de Andrade (2002, 2003) y De Jong (2007), apuntan a tratar el tema mediante una
Optica social. Andrade, fundamenta el problema de la utilizacién irracional del suelo desde la
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incorporacién del ganado ovino en la Patagonia, haciendo énfasis en la nula nocién que los
crianceros poseian y actualmente poseen acerca de la degradacion y erosion de los suelos
productivos. En tal sentido, se esfuerza en lograr identificar la apreciacidon que tienen los actores
implicados en este proceso, y sugiere que debe modificarse la manera de pensar del ganadero,
los cuales culpan de las dificultades que sufren a variables econdmicas y ambientales. De Jong,
aborda el problema mediante un estudio de las relaciones sociales de produccién globales,
esgrimiendo que deben clasificarse los actores involucrados y su visidn de la problematica; aqui
es donde los autores coinciden.

Las entrevistas realizadas por Andrade en sus trabajos de 2002 y 2003, le permitieron revelar la
peculiar comprension que los ganaderos tienen de las variables que intervienen en las crisis.
Pese a que los productores bovinos son conscientes del sobrepastoreo, atribuyen su estado de
situacién a, por ejemplo, los bajos precios de venta de la lana o a causas relacionadas con el
climay con fauna depredadora. Esta comprensién errada, provoca que se continlen manejando
las tierras de la manera tradicional. Sumado a esto, la pobre incorporacién de tecnologia a la
actividad y el acotado margen de beneficios, evitan que puedan llevarse a cabo practicas de
manejo adecuadas al tipo y estado de las pasturas. Estos dos ultimos factores, sujetan aun mas
el valor de los productos a precios internacionales, lo cual genera un mercado sujeto a la
volatilidad e incertidumbre.

Existe una sobreestimacién del potencial forrajero de los pastizales, lo que, sumado a la falta de
conocimientos para llevar a cabo una explotacion racional del recurso acorde a la region,
provocd que el sistema no pudiera mantener el rendimiento pretendido y comenzara a
evidenciar signos de degradacién ambiental y contraccion en la capacidad de carga (Peralta,
1995).

En paises desarrollados, se protege el recurso suelo mediante el subsidio de la actividad
agropecuaria y la incorporacién constante de tecnologia, para evitar asi su degradacion en el
tiempo. La realidad de los productores argentinos es diametralmente opuesta, mas aun para los
productores menores, quienes ademas de no contar con los recursos, se ven vulnerados por un
sistema de ventas informal, en el cual generalmente el consumidor impone un precio y el
ganadero lo acepta debido a la incertidumbre a no vender adecuadamente su mercancia (De
Jong, 2007). Las condiciones laborales de los peones rurales se han deteriorado
significativamente, quienes ademas han visto su calidad de vida afectada negativamente debido
al cierre de establecimientos, despidos y el éxodo de la poblacién rural a las ciudades desde la
década de 1980 (Gatti et al. 2009).

La desertificacién ha demostrado ser un motor de generacién de pobreza, deterioro de la calidad
de vida y marginacion social, y sus efectos perjudiciales van mas alla de los observados en las
comunidades directamente involucradas. Los productores ganaderos se ven afectados no sélo
por el deterioro del ambiente que brinda sustento a su actividad, sino también por el restringido
acceso a los servicios de salud y ofertas educativas y por la escasez y deterioro de las vias de
comunicacion existentes, lo que provoca el cierre de establecimientos y muchas veces la
migracion del campo a la ciudad. Los migrantes padecen desarraigo, debido a que no pueden
insertarse con facilidad en sus nuevos dmbitos, lo cual genera inconvenientes también para las
poblaciones que los reciben (Gonzélez, 2000).
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Singularidades en la provincia del Neuquén

La ganaderia extensiva, es una de las actividades que ha ejercido histéricamente uno de los
mayores niveles de influencia en el moldeado del territorio patagdnico, siendo el fenémeno
ocurrido en la provincia del Neuquén, de cualidades particulares. En relacién a esto, la
heterogeneidad del paisaje del territorio neuquino, ha originado un pastoreo de tipo
trashumante que debié adaptarse a zonas de productividad cambiante a través del tiempo,
siendo su presencia mayor en el centro y norte de la provincia.

Segln Mare (2009), la trashumancia la llevan adelante generalmente productores de mediano
o bajo porte sobre tierras de dominio fiscal, organizados en familias avocadas a la ganaderia
extensiva. Existe un traslado por estaciones entre dos sitios de pastoreo, que se corresponden
con dos ecosistemas diferentes, lo cual sucede en 3 etapas bien diferenciadas de forrajeo y
recuperacion de los suelos:

e Invernada: llevada adelante en las zonas de menor altitud, ya que alli la estacién invernal
es mas benévola. Estas dreas contienen generalmente suelos asociados a climas
semiaridos con vegetacién xeréfita asociada, lo cual brinda una cantidad de recursos
limitados al ganado.

e Ruta pecuaria: se corresponde con las vias para el traslado de los animales, sobre los
que la presion sobre el ecosistema se expresa en su maxima magnitud.

e Veranada: sucede en sitios de mayor altitud capaces de proveer un suministro
alimenticio esencial en cuanto a cantidad y calidad nutricional, que permite la
reproduccion del ganado y su acondicionamiento para la venta.

En el sur y centro-oeste de la provincia, la disponibilidad de pastizales mas palatables para
bovinos y ovinos, fomentaron la instalacion de estancieros de gran magnitud con titulos de
propiedad, que comercializan sus productos a escala provincial y nacional.

Los climas humedos y sub-himedos en el sector oeste de la provincia, distribuidos a lo largo de
la Cordillera de los Andes, sustentan extensas dreas de bosque andino patagdnico que brindan
las condiciones necesarias para presencia de vigorosos pastizales y mallines de elevado potencial
forrajero. Los mallines se corresponden con praderas de régimen de humedad acuico, lo que
significa que tienen tendencia a permanecer inundadas. La geografia fisica que constituye estos
ecosistemas los vuelve propensos a la erosién, y debido a las modalidades de uso a las que
fueron sometidos, caracterizadas por una excesiva carga ganadera, se desencadenaron procesos
de degradacidn edéfica que se intensificaron en el tiempo.

Segun datos de la Direccion Provincial de Estadistica y Censos de la provincia del Neuquén,
haciendo uso de datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) y del Servicio Nacional de
Sanidad Animal y Calidad Agroalimentaria (SENASA), Centro Regional Patagonia Norte, el
territorio provincial sustenta actualmente mas de un millén y medio de cabezas de ganado,
siendo las de especie caprina, por amplio margen, la que mayor nimero de cabezas reune,
seguida por las especies bovina y ovina en cantidades similares y por ultimo las especies porcina,
equina, asnal y mular. En los ultimos afios, se ha consolidado una clara tendencia al aumento de
las cabezas totales de ganado, y son las especies caprina, ovina y bovina las que mostraron
mayores incrementos (tabla 4.1.). Estos datos, permiten comprender que el impacto que
provoca la ganaderia sobre la cobertura vegetal y los suelos, con su consecuente aumento a la
vulnerabilidad edlica, estd aun lejos de resolverse, ya que se mantiene o incrementa la carga
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ganadera sobre ecosistemas que ya se encuentran severamente exigidos y en los cuales
probablemente no se llevan a cabo practicas de manejo orientadas a resguardar su
conservacion.

Tabla 4.1. Cabezas de ganado por especie seguin afio (2015 - 2019). Fuente: Direccidn
Provincial de Estadistica y Censos de la provincia del Neuquén

Especie (cabezas de ganado)

Afo
Bovina Ovina Caprina Porcina Equina Asnaly
mular
2015 206.737 201.904 840.269 22.682 43.389 3.030
2016 213.079 210.563 932.078 22.204 45.577 3.077
2017 218.158 213.017 902.926 22.668 47.481 3.063
2018 219.879 210.167 915.742 20.856 48.863 3.013
2019 230.504 223.876 978.290 16.629 51.633 2.947

4.3.2. Laexplotacidn de hidrocarburos

La provincia del Neuquén se caracteriza por tener una gran tradicion como productora de
hidrocarburos, la cual se remonta a principios del siglo XX. Las areas bajo explotacion y
exploracién cubren una porcién considerable de su superficie. Por este motivo, se posiciona
como una de las actividades que pueden potencialmente afectar la velocidad de degradacion de
los suelos. El avance e instalaciéon definitiva de la explotacion de hidrocarburos no
convencionales de la formacion “Vaca Muerta”, ha acentuado estos procesos. Este tipo de
explotacién, a su vez, prevé mas instalaciones y de mayores dimensiones que las preexistentes,
la vida util de cada pozo es menor a la de los convencionales, construccién de caminos, un
importante aumento en el transito de camiones, lo cual genera una consecuente degradacion
de la cobertura vegetal, afectacion a la fauna y eliminacidon y/o deterioro de los suelos, cambios
en los sistemas de drenaje natural, aumento del riesgo aluvional y avance en el proceso de
desertificacion (FAO, 2015).

Segun la Direccidn Provincial de Estadistica y Censos de la Provincia del Neuquén, en base a
datos de la Secretaria de Gobierno de Energia de la Nacién, la actividad hidrocarburifera en la
provincia del Neuguén, ha experimentado altibajos en los ultimos afios, aunque la tendencia ha
sido siempre a consolidar su crecimiento, Ultimamente gracias a la perforacién y extraccién de
hidrocarburos en reservorios no convencionales (fig. 4.2.; fig. 4.3.). En este sentido, la provincia
del Neuguén se ha convertido en el principal productor de gas y petréleo a nivel pais.
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Figura 4.2. Produccién de petrdleo por afio segun jurisdiccion. Fuente: Direccién Provincial de
Estadistica y Censos de la Provincia del Neuquén
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Figura 4.3. Produccién de gas por afio segun jurisdiccidn. Fuente: Direccidén Provincial de
Estadistica y Censos de la Provincia del Neuquén

4.4, Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

El SIG es un sistema de informacion disefiado para trabajar con datos georreferenciados. En
otros términos, un SIG es tanto un sistema de base de datos con capacidades especificas para
datos espacialmente referidos, como una serie de operaciones para trabajar con los datos. En
general, el SIG puede ser definido como una herramienta para recolectar, exhibir, manejar,
analizar y producir datos especialmente referenciados. Una capa de un mapa es un mapa
geografico en el cual cada ubicacién esta caracterizada por un solo tipo de dato (suelos, geologia,
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vegetacion, etc.). Los estratos de datos SIG pueden considerarse como una pila de "mapas
flotantes" con referencias espaciales comunes, lo que permite al usuario "mirar" hacia abajoy a
través de los datos utilizando las capacidades de despliegue y analisis del SIG (Berry, 1987).

Los administradores del medio ambiente y los cientificos han utilizado los SIG desde hace
tiempo, en la realizacion de estudios de los habitats de la vida silvestre (Tomlin et al. 1983), de
la contaminacion de fuentes no puntuales (Gilliland y Baxter Potter, 1987), la erosion del suelo
(Oslin et al. 1988), y en modelacién hidrolégica (DeCoursey, 1988). Actualmente, el SIG es una
herramienta bdsica en los estudios ambientales.

Los SIG representan los elementos que existen en la naturaleza mediante formas geométricas
(puntos, lineas o poligonos, esto es, vectores) o mediante celdas con informacion (raster). El
formato vectorial, es una forma intuitiva y versatil de ilustrar el espacio que ayuda a comprender
mejor los elementos objeto de estudio segln su naturaleza. El formato raster permite realizar
operaciones de pardmetros complejos, admite el almacenamiento de la informacién de modo
regular en unidades predefinidas, representando la superficie en elementos divididos
regularmente y a los cuales se les asocia un valor correspondiente a la variable estudiada en
dicho elemento. En el caso mas frecuente, estos suelen ser generalmente celdas de tipo
cuadrado, lo que permite asimilar la estructura de mosaico con elementos cuadrados sobre la
cual es posible efectuar los cdlculos pertinentes. Este hecho da lugar a un analisis mas sencillo y
potente de las variaciones de las propiedades del espacio, permitiendo también un manejo
eficiente y adecuado de informacidn de tipo continuo.

El inconveniente principal del modelo raster reside en la discretizacion del espacio a la que da
lugar, responsable directa de una pérdida de precision y la cual debe ser asumida desde un
primer momento a la hora de trabajar bajo este modelo de almacenamiento. Si bien esta
desventaja puede ser disminuida reduciendo el valor de las celdas en funcidn de la escala a la
que se desea representar los parametros, esto implica también un aumento del peso de
almacenamiento del formato.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Escala de analisis

La provincia del Neuquén dispone de una considerable cartografia tematica considerando
elementos aislados del medio geografico (clima, geologia, vegetacidn, etc.). Sin embargo, son
escasas las contribuciones que integran esos elementos con el propdsito de conformar una
regionalizacién. En este sentido, los autores del Estudio Regional de Suelos de la provincia del
Neuquén, han disefiado una regionalizacidn de sintesis, sustentada en la distribucion geografica
de los suelos segln sus caracteres esenciales y procesos pedogenéticos como expresion
integradora de los factores del medio geografico en tanto agentes de formacion de los suelos
(clima, biota, roca y geoforma). Es decir, mediante un proceso inductivo, se reagruparon los
suelos hasta conformar regiones homogéneas en términos de caracteristicas climaticas,
fitofisonémicas y geomorfoldgicas. De esta manera, se han definido dos regiones: Andina y
Extrandina, desagregadas a su vez en dos y tres subregiones respectivamente, cuya distribucion
se aprecia en la figura 5.1. Se espera que la subdivisidn territorial en regiones y subregiones sea
de utilidad a los fines de una mejor exposicion y comprension de los resultados de este trabajo.

La escala de trabajo es de 1:500.000, seleccién resultante de la revisién previa de informacion
disponible, en relacién al nivel de detalle sugerido para la evaluacion de la erosion edlica a
diversas escalas, segun lo establecido por la FAO (1980).

El sitio en el que se desarrollaron las tareas que comprende este trabajo, fue el Centro de
Investigacion de Geociencias (CIGPat), de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
del Comahue.
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Figura 5.1. Regiones y subregiones naturales de la provincia del Neuquén. Fuente: Irisarri
(2006).

5.2.La metodologia de la FAO

El principio fundamental de la metodologia de FAO (1980), es el analisis y evaluacién de la
degradacion, permitiendo la comparacidn entre erosidon potencial y erosién actual
independientemente del historial de condiciones del lugar bajo estudio. Asi, por ejemplo, como
consecuencia de una evaluacién basada en esta metodologia, se puede hallar que un suelo se
degrada con rapidez, pero que todavia no se ha degradado gravemente, o bien, por el contrario,
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gue se ha degradado gravemente en el pasado, pero que la velocidad de degradacién actual es
pequeiia.

El otro principio es que la evaluacion de los riesgos de erosidn alcanza su maxima utilidad cuando
se eliminan todos los factores relativamente inestables o no permanentes, es decir, la
vegetacién natural y el uso y explotacidn actuales de la tierra no se tienen en cuenta porque se
los supone estandar.

La evaluacién de los riesgos sdélo tiene un valor independiente del tiempo cuando esta se basa
en factores relativamente estables o permanentes. Para el riesgo de erosidon edlica, se toma en
cuenta la erodabilidad del suelo y el factor de agresién climatico, y para la erosion actual ademas
de estos pardmetros, se incluye la vegetacion.

La metodologia de la FAO (1980) utiliza tres factores: factor clima (c), factor suelo (e), factor de
cubierta vegetal y manejo de cultivos y residuos (u). Para la evaluacién del riesgo de erosion
edlica actual, se utilizan los tres factores, en la estimacion del riesgo de erosién edlica potencial,
se usan los dos primeros.

D=cxexu
D = degradacién del suelo por erosion edlica.

La erosidn edlica resultante, se clasifica en las clases indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 5.1. Clases de erosion edlica segiin FAO (1980)

Clase de erosién Pérdida de suelos
(t/ha/ afio)
Nula o ligera Menos 10
Moderada 10 a 50
Alta 50a 200
Muy alta Mayor 200

5.3. Factores de degradacion

5.3.1. Factorclima

Tiene en cuenta tanto la velocidad del viento como el contenido de humedad del suelo. Los
calculos de la velocidad del viento se basan en la suposicidon de que cuando ésta supera el umbral
necesario para mover particulas, la intensidad del movimiento de las particulas del suelo es
directamente proporcional al cubo de la velocidad del viento. Los procedimientos para
determinar la erodabilidad del viento han sido descriptos por Skidmore y Woodruff (1968). Se
utiliza para el calculo, la forma modificada por la FAO del indice de erodabilidad edlica de Chepil
et al. (1962):
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ETP P

Zv (" xn)

Donde C = indice edlico de Chepil modificado, V = velocidad media mensual del viento en m/seg,
ETP = evapotranspiracion mensual (mm), P = precipitacién mensual (mm), n = dias mensuales
sin precipitaciones.

El indice edlico de Chepil modificado, puede variar segun la siguiente valoracion:

Tabla 5.2. Clases de agresividad climdtica segun Chepil, et al. (1962)
(C) 0-20 20-50 50 - 150 >150

Agresividad
Climatica

Nula a ligera | Moderada Alta Muy alta

En 1979, la FAO modificé el indice climatico de Chepil (Chepil et al., 1962), y propuso un factor
climdtico para determinar la pérdida media anual de suelos adaptado a condiciones climaticas
aridas y semidridas. El indice climatico original, fue inicialmente formulado para la regién de las
Grandes Llanuras (Great Plains) de los Estados Unidos de América. Dado que, en la provincia del
Neuquén, las condiciones climaticas aridas y semiaridas afectan a la mayor parte del territorio,
es que se optd por aplicar el indice climatico de Chepil modificado.

La ecuacion del indice edlico se resolvié haciendo uso de una calculadora raster de un sistema
de informacién geografica (SIG), previa representacion espacial de la velocidad del viento,
precipitacidon, evapotranspiracion potencial y dias mensuales sin precipitaciones.

Los datos de climaticos se obtuvieron de la base de datos de WorldClim, en su version 2.1
(https://www.worldclim.org/data/index.html#). WorldClim es una base de datos climatica
global reciente de alta resoluciéon espacial, ampliamente utilizada en el dmbito de la
investigacion y otras actividades relacionadas, que utiliza la informacién recolectada de casi
60.000 estaciones meteoroldgicas de todo el planeta. La informacién reunida, fue interpolada
utilizando “thin-plate-splines”, con covariables que incluyen la elevacidn, distancia a la costa y
tres covariables derivadas de satélites: temperatura maxima y minima de la superficie terrestre
y cobertura por nubosidad.

Para los datos de velocidad media mensual del viento (V) y precipitacion mensual (P), se
descargaron productos de WorldClim 2.1 en su versidn histdrica, la cual redne informacion
climatica mensual promedio para el periodo de 1970 — 2000. Los productos consisten en
imagenes globales mensuales en formato GeoTIFF, de cada una de las variables climaticas
disponibles en distintas resoluciones espaciales, que van desde 1 km? hasta los 340 km?. Los
pixeles de las imagenes contienen los valores promedio mensuales de cada una de las variables
para el periodo de tiempo mencionado. Posteriormente, se recortaron las imagenes para
hacerlas coincidir con la extensidn del presente trabajo, es decir, la Provincia del Neuquén. La
informacion acerca de como han sido construidos los datos de WorldClim, se encuentra
descripta en detalle por Fick and Hijmans (2017).
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En lo que respecta a la evapotranspiracidon potencial (ETP), los datos se obtuvieron de las bases
de datos generadas por Trabucco y Zomer (2018), quienes utilizaron la informacién disponible
de WoldClim en su versién histérica 2.0 (1970 — 2000), para modelar la evapotranspiracion
potencial (ETP) a nivel global, basdandose en la implementaciéon de la ecuacion de Penman -
Monteith. Los productos se presentan de manera similar a los que ofrece WorldClim en su
version histdrica 2.1, respetando el mismo formato (GeoTIFF) y resoluciones espaciales (se
utilizé 1 km?). Los pixeles de las iméagenes contienen los valores promedio mensuales de
evapotranspiracion potencial (ETP) para el periodo de tiempo mencionado. Los métodos
utilizados para construir la base de datos se describen en Zomer et al. (2007) y Zomer et al.
(2008).

Por ultimo, los valores mensuales de dias sin lluvias (n), se obtuvieron de los datos de un total
de 28 estaciones meteoroldgicas de la Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas (AIC), el Comité
Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO) y el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), para
el periodo 2015 — 2020, distribuidas en toda la superficie de la Provincia del Neuquén. Los datos
fueron volcados y sistematizados en planillas de calculo, para poder obtener valores promedio
mensuales de dias sin precipitaciones para cada estacion meteoroldgica. Mediante la utilizacion
de un sistema de informacidn geografica (SIG), se realizd una interpolacidn de distancia inversa
ponderada (IDW por sus siglas en inglés), para obtener un producto tipo raster con una
resolucidn espacial de 1 km?, en el cual cada pixel contiene un valor promedio de dias mensuales
sin lluvias. El procedimiento se repitié para los 12 meses del afio. El indice de Chepil modificado,
considera los dias mensuales sin lluvia debido a que la erosién edlica es inexistente en los dias
con lluvias, ya que la cohesién de las particulas del suelo generada por el caracter dipolar de las
moléculas de agua que da lugar al fendmeno de tension superficial, evita que se desarrolle
erosion edlica independientemente de la velocidad del viento.

5.3.2. Factor suelo

Existe una correlacidn entre la textura del suelo y los que se denominan “grupos de erodabilidad
edlica” definidos por Lyles (1975, 1977) y por Kimberlin et al. (1977):

Tabla 5.3. Grupos de erodabilidad edlica por Lyles (1975) y Kimberlin et al. (1977)

Clase Textural 1 - gruesa 2 - media 3 -fina
Composicidn textural < 18 arcilla y >65 Arena <35ay<65A >35a
Valoracion suelo calcareo 3,5 1,25 1,85
Valoracion suelo no calcareo 3,5 1,75 1,85
Valoracidn suelo pedregoso 1,75 0,62 (no calcareos) 0,92
0,87 (calcareos)

Para asignar las valoraciones de los grupos de erodabilidad edlica, se utilizé el mapa del Estudio
Regional de Suelos de la Provincia del Neuquén, elaborado por Ferrer, Irisarriy Mendia (1990a).
El mapa consta de 70 unidades cartograficas que cubren la totalidad de la superficie provincial,
en una escala de detalle de 1:500.000; las unidades se componen de asociaciones de suelos con
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suelos dominantes, subordinados y muy subordinados, por lo que los limites y la distribucion de
cada tipo de suelo dentro de cada asociacidn no estan perfectamente definidos, ya que para ello
seria necesario incrementar la densidad de muestreos. El mapa de suelos utiliza los regimenes
de humedad de los suelos de la provincia como criterio para agrupar las unidades cartograficas
(existe una variacién notoria de humedad en sentido oeste — este) y, a su vez, muestra una fuerte
relacidn con la geomorfologia dominante del paisaje.

En el Volumen Il, Tomo | del Estudio Regional de Suelos de la Provincia del Neuquén (Ferrer,
Irisarri, Mendia 1990b), se encuentran los perfiles de suelo representativos de cada unidad
cartografica junto con sus respectivas planillas analiticas de laboratorio y, se esbozan ademas,
detalles acerca de la pedregosidad superficial, afloramientos rocosos, limitaciones de uso,
grosores de texturas, contenido de CaCOs, entre otras caracteristicas. Haciendo uso de la
informacidn mencionada, se calculd el valor del grupo de erodabilidad edlica para cada unidad
cartografica, teniendo en consideracion los siguientes criterios:

e Para aquellas unidades cartogréficas en las que dos suelos comparten el rango de
dominante, se calculé el valor del grupo de erodabilidad edlica para cada uno de ellos,
y posteriormente se realizé un promedio para obtener el valor final a asignar a la
unidad cartografica.

e En aquellas unidades cartograficas en las que existe una ausencia virtual de suelos, se
asignd un valor de grupo de erodabilidad edlica igual a 0 (cero). Esto incluye las
superficies del mapa cubiertas por espejos de agua.

e Cuando en la descripcién de la unidad cartogrdfica se menciona la presencia de
afloramientos rocosos en un determinado porcentaje de la superficie, se calculd el
valor del grupo de erodabilidad edlica correspondiente al suelo dominante y luego se
lo rectificd considerando la superficie de asomos rocosos.

e En aquellas unidades cartograficas en las que la ausencia de suelos debido a asomos
rocosos, coladas de lava, etc., representa la superficie dominante de la unidad
cartografica, se consideraron los datos analiticos del suelo subordinado o muy
subordinado (segln corresponda) para el calculo del grupo de erodabilidad edlica y,
este ultimo, se ajustd segun el porcentaje de la unidad cartografica que no se
encuentra cubierta por roca.

e Enaquellas unidades cartograficas en las que existan suelos con un horizonte organico
superficial, se consideraron los valores de la composicién granulométrica del horizonte
mineral subyacente al orgdnico para calcular el valor grupo de erodabilidad edlica, ya
gue no puede inferirse la fraccion erodable de los horizontes organicos mediante la
metodologia seleccionada para este trabajo.

e En aquellas unidades cartograficas con suelos de clase textural 1 - gruesa que son
calcareos y pedregosos a la vez, se seleccioné el valor de aquella propiedad mas
notoria, es decir, si son notablemente calcareos, se asigna el valor de grupo de
erodabilidad edlica de suelo calcareo, y si son sumamente pedregosos, se asigna el
valor de suelo pedregoso.

Los valores obtenidos, fueron utilizados para generar una capa raster de la Provincia del
Neuquén de una resolucidn de 1 km?, con los valores asignados de grupos de erodabilidad edlica
para todas las unidades cartograficas.
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5.3.3. Factor de cubierta vegetal y manejo de cultivos y residuos organicos

Dado que la escala de trabajo es pequefia (1:500.000 — bajo nivel de detalle), ya que se abordd
la problematica de la erosidn edlica a nivel provincial, la metodologia de la FAO recomienda la
utilizacidon de imagenes satelitales de cobertura vegetal como medida de la rugosidad producida
por la vegetacidn. Se descargaron productos desde el sitio web del repositorio de productos del
Programa Copérnico (https://land.copernicus.eu/global/), especificamente los de FCover en su
versién 2.0, con una resolucidn espacial de 1 km?, una frecuencia temporal mensual y correccién
atmosférica ya aplicada, como medida de la rugosidad producida por la vegetacidn. El FCover es
un producto novedoso derivado de los satélites SPOT/VEGETATION y PROBA-V, que cuantifica
directamente la fraccién de suelo cubierto por vegetacion verde, es decir, cuantifica la extension
espacial de la vegetacién de forma continua y global. Para generar el producto, se aplica la
tecnologia de red neuronal en la capa mas alta del dosel de la vegetacion, para obtener
reflectancias en el visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta en tamafios de pixel de
300 m?y 1 km?. La caracteristica mas destacable del FCover es que se obtienen directamente los
valores de cobertura vegetal por pixel, los cuales pueden variar de 0 a 1. Los detalles acerca del
algoritmo utilizado para el célculo del FCover y sobre su calidad y validacién pueden consultarse
en Verger et al. (2014) y Camacho et al. (2013), respectivamente. Los productos consisten en
archivos raster globales en formato netCDF4, por lo que posteriormente fueron convertidos a
formato GeoTIFF y recortados a la extension de la Provincia del Neuquén, haciendo uso de un
sistema de informacion geografica (SIG).

El factor de cubierta vegetal y manejo de cultivos y residuos orgdnicos (u) fue valorado de la
siguiente manera:

Tabla 5.4. Valoracidn del factor u segun metodologia de la FAO (1980)

Cobertura de suelos (%) | 0-1 | 1-20 | 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100

Valoracion 10,7 0,5 0,3 0,15 0,05

5.4.Procedimientos en entorno SIG

El geoprocesamiento implica la ejecucién metddica de una secuencia de operaciones en los
datos geograficos para crear nueva informacidn. En este sentido, las variables de base
relacionadas con la erosion edlica fueron, en algunos casos, datos vectoriales posteriormente
transformados en datos raster, lo que permitio realizar el dlgebra de mapas correspondiente.

Se utilizé un tamano de pixel de 1000 m por 1000 m para todas las variables. Esta resolucidon
espacial se consideré suficientemente pequefia para capturar el detalle necesario y lo
suficientemente grande para realizar el analisis y el almacenamiento del equipo de manera
eficaz.

La capacidad de localizar de manera precisa los datos es fundamental tanto en la representacion
cartografica como en SIG. Los datos, tanto vectoriales como raster, fueron trabajados mediante
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un Unico sistema de coordenadas planas. Se empleé el marco de referencia geodésico nacional
Posiciones Geodésicas Argentinas (POSGAR 94) del afio 1994, faja N°2.

Una vez obtenidos los valores correspondientes para cada uno de los factores, se resolvera la
ecuacion de la metodologia de la FAO (1980) haciendo uso de una calculadora raster de un
Sistema de Informacién Geografica (SIG), especificamente Quantum Gis (QGIS) en su version
3.18, el cual es de software libre y de cddigo abierto. Se obtendrdn los factores y la erosion a
escala mensual y anual.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Influencia de la agresividad climatica

6.1.1. Distribucién de la agresividad climatica en la provincia del Neuquén

La agresividad climatica, expresado a través del indice edlico de Chepil modificado, muestra que
el poder erosivo acumulado anual del viento en la provincia del Neuquén, se incrementa en
direccién oeste — este, coincidiendo los valores minimos a lo largo de toda la cordillera de los
Andes, para luego expresar valores moderados en una estrecha franja de extension andloga, y
finalmente valores altos y muy altos para el resto del territorio provincial (fig. 6.1).

El poder erosivo anual del viento estd conformado por la sumatoria mensual del factor clima,
siendo los valores medios los que se muestran en la tabla 6.1. Estos ultimos, nos brindan
informacidn acerca de los meses del afio mds problematicos en términos de transporte de suelos
por la accion del viento, y de los meses en los cuales, por el contrario, puede que se produzca
acumulacién o ganancia de material, lo que puede llegar a traducirse en engrosamiento edafico.
Los meses mas agresivos climaticamente van desde noviembre a marzo, periodo de tiempo que
coincide con las estaciones mas calidas (primavera — verano) y a su vez con la época de menores
precipitaciones y mayor evapotranspiracion potencial. Al respecto, Chepil (1956) demostré que
la erodabilidad del suelo por el viento depende de la fuerza de cohesidn de las peliculas de agua
que rodean a las particulas de suelo, por lo que el poder erosivo del viento se vera incrementado
en condiciones de déficit hidrico (fig. 6.2).

Los meses mas benignos van desde mayo a agosto, periodo de tiempo que abarca los Ultimos
dias del otofio y la mayor parte del invierno, con el mayor volumen de las precipitaciones anuales
concentrado en esta época, al igual que las menores tasas de evapotranspiracién potencial. Los
valores negativos de factor c obtenidos para los meses que van de mayo a agosto, significan que
la agresividad climatica es practicamente nula, por lo que puede entenderse que, en este
periodo de tiempo, es improbable que los agentes climaticos supongan riesgo alguno de
provocar procesos erosivos. El valor anual obtenido, es la sumatoria de los valores mensuales
positivos de factor c.

Tabla 6.1. Agresividad climatica media mensual para el territorio provincial

Factor c
Mes Media
Enero 22,47
Febrero 12,13
Marzo 9,93
Abril 4,34
Mayo -5,45
Junio -13,71
Julio -15,12
Agosto -5,03
Septiembre 5,06
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Figura 6.1. Agresividad climatica acumulada anual. Obtenida a partir de la forma modificada
por la FAO (1980) del indice de erodabilidad edlica de Chepil et al. (1962). Fuente de datos:
AIC, COIRCO, WorldClim v2.1
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Figura 6.2. Agresividad climatica media mensual para la provincia del Neuquén

La Provincia del Neuquén, se encuentra amenazada en mds de un 50% por valoraciones de factor
c de clase alta, y en casi un 15% de clase muy alta, lo que totaliza un 65% del territorio afectado
por una agresividad climatica de caracter considerable (tabla 6.2 y fig. 6.3).

Tabla 6.2. Superficies afectadas por las diferentes clases de agresividad climatica a nivel

provincial
Acumulado anual por clase (km?) Acumulado anual por clase (%)
Nula a ligera | Moderada | Alta | Muy alta | Nula a ligera | Moderada | Alta | Muy alta
15721 17418 |47688| 13102 16,74 18,54 50,77 13,95

En coincidencia con los trabajos de Santanatoglia et al (1992) y Rivas et al. (2018), se pudo
constatar que la agresividad climatica es el factor que mayor incidencia tiene sobre la erosion
edlica. En este sentido, la provincia del Neuquén, a excepcién del extremo cordillerano
occidental, estd dominada en mas de dos tercios de su superficie por condiciones climaticas de
aridez, que reunen bajas precipitaciones concentradas en pocos eventos anuales de muy baja
efectividad dado su caracter frecuentemente torrencial, alta evapotranspiracion potencial y
vientos recurrentes predominantes del oeste, por lo que es comun que la agresividad climatica

alcance valores elevados.
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Figura 6.3. Agresividad climatica acumulada anual por clase para la provincia del Neuquén

Si se analiza el mapa de agresividad climatica (fig. 6.1) en comparacidn con el mapa de usos del
suelo (fig. 3.6), se puede apreciar que la distribucién espacial de la ganaderia y la explotacion de
hidrocarburos, las cuales se constituyen como las actividades de mayor impacto degradante
sobre el suelo, coinciden con practicamente todas las zonas de elevada valoraciéon del factor c.
La evolucién en los ultimos afos de estas dos actividades econdmicas, muestra una tendencia al
crecimiento, lo que indica la necesidad de tomar las medidas preventivas necesarias para que el
desarrollo de las actividades antrépicas mencionadas no resulte en la generacién de condiciones
gue exponen a los suelos a la erosidn edlica producto de la agresividad climatica, tales como la
reduccion o eliminacion de la cobertura vegetal.

Los productos raster necesarios para el calculo de las variables que componen el factor c, se
obtuvieron por medio de interpolaciones de datos de estaciones meteoroldgicas distribuidas en
el territorio provincial, por lo que la precision de los datos esta sujeta a su densidad y frecuencia
espacial y temporal y puede que, en sitios determinados, no reflejen exactamente el nivel de
agresividad climatica que se corresponde con el real. Es por ello, que es importante mencionar
que la precisién del cdlculo del factor ¢ puede mejorarse, siempre que exista informacion
suficiente para incrementar la cantidad de datos de entrada.

La valoracion de agresividad climatica calculada en este trabajo, se basa en un rango limitado de
datos de unos 30 afios (1970 — 2000). Aunque podria considerarse como un rango de datos
suficiente para satisfacer los objetivos planteados, probablemente la linea temporal empleada
no refleje las variaciones climaticas que se han sucedido en el siglo pasado y el actual, producto
principalmente de los fendmenos originados por el efecto invernadero desproporcionado como
consecuencia de las emisiones generadas por la actividad antrépica (calentamiento global).
Independientemente de este hecho, los mapeos realizados para el factor c, pueden utilizarse
como un insumo valioso para realizar una buena aproximacion a la hora de comprender la
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manera en que se distribuye la agresividad climatica a nivel provincial, y de este modo planificar
estrategias de manejo que permitan explotar el recurso suelo de la manera mas sustentable
posible, sin que ello signifique la magnificacidon de los fenédmenos que desencadenan la erosion
edlica.

6.1.2. Distribucidn de la agresividad climatica en las regiones naturales

Las regiones naturales andina subhimeda montafiosa y andina himeda montafosa registraron
los menores valores acumulados anuales de agresividad climatica de clase moderada, alta y muy
alta. Los valores maximos de se concentran en la zona centro — sur de la provincia, siendo los
departamentos mas afectados los de Zapala en zonas al sur de la cabecera de departamento
homdnima, Catan Lil en la mayor parte de su superficie con excepcién del extremo noreste,
Collén Cura casi en su totalidad salvo en zonas al noreste de Piedra del Aguila y Lacar en dreas
concentradas al oeste. En menor medida, se vieron también afectados por valoraciones muy
altas de agresividad climdtica los departamentos de Chos Malal, Pehuenches, Picunches, Picun
Leufu y Los Lagos. Estas dreas se corresponden con el sur de las regiones naturales arida
mesetiforme, drida serrana y subhimeda de planicies, colinas y serranias, las cuales nuclean los
mayores valores acumulados de las clases moderada, alta y muy alta del factor c (fig. 6.3).

El territorio provincial restante, quedé definido por zonas de valoracion moderada al norte de
la localidad de Afielo y rodeando el Area Natural Protegida Auca Mahuida hasta el sureste de
Buta Ranquil, junto con otras ubicadas entre los limites de los departamentos de Afielo y
Loncopué, coincidentes con el norte de la regidn arida mesetiforme y subhimeda de planicies,
colinas y serranias respectivamente.
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Figura 6.4. Agresividad climatica acumulada anual por clase y regién natural
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El comportamiento mensual de la agresividad climatica por regién natural, evidencia un patrén
similar al promedio mensual a escala provincial, concentrando los valores mds reducidos desde
findes del otofio hasta principios de la primavera, siendo las regiones subhimeda de planicies,
colinas y serranias, andina subhimeda montanosa y andina himeda montafosa, las que
muestran los valores mads reducidos (fig. 6.4). Las cifras mas elevadas van desde octubre hasta
marzo, meses en los cuales la evapotranspiracidon potencial aumenta significativamente debido
en gran medida por el incremento de las temperaturas y la disminucién de las precipitaciones
(Tabla 6.3).

La temperatura y la humedad son factores determinantes a la hora de evaluar la agresividad
climdtica, ya que las altas temperaturas incrementan la evapotranspiracién potencial,
reduciendo la cohesién entre las particulas de la superficie del suelo, lo cual las torna mas
susceptibles a ser desprendidas por el viento (Chepil, 1956).
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Figura 6.5. Agresividad climatica media mensual por region natural

Tabla 6.3. Agresividad climatica media mensual por regién natural

Agresividad Climatica - Media mensual

Region Natural :
Dic | Nov | Oct | Sep | Ago | Jul Jun | May | Abr | Mar | Feb | Ene

Arida

. 17,4| 13 (9,54 | 7,68 | 5,83 2,2 0,87 | 2,09 | 3,86 {593 7,92 ]| 14,6
Mesetiforme

Arida Serrana 16,2 |12,5|10,3| 8,28 | 5,41 | 1,33 |-0,71| 2,02 | 4,7 |7,09 8,21 | 14,9

43



Subhumeda de

Montafiosa

Planicies, Colinas | 33,8 | 24,2 | 16,8 | 7,28 | -7,3 | -20,2 | -17,7 | -6,21 | 6,71 | 15,2 | 17,6 | 32,4
y Serranias
Andina

Subhimeda | 28,3 (20,1 |16,1| 408 | -18 |-36,2 | -49,5 | -25,8 | 7,65 | 16,4 | 16,7 | 28,2
Montariosa

Andina Humeda | o | 05 | g 45| 171 | 522 | 854 | 52,6 | 289 | 414 | 12,1 |197 | 41

6.2.Susceptibilidad de los suelos a la erosién edlica en la provincia del Neuquén

Los resultados obtenidos de los valores del factor erodabilidad edlica (e) de los suelos de la
provincia del Neuquén, son de cardacter heterogéneo. Si bien los “grupos de erodabilidad eélica”
definidos por Lyles (1975, 1977) y por Kimberlin et al. (1977), consideran tres clases texturales
segun los porcentajes de arcilla y de arena vy, a su vez, si son de caracter calcdreo o pedregoso
para asignar el factor (e) a cada unidad cartografica, el Estudio Regional de Suelos de la Provincia
del Neuquén, elaborado por Ferrer, Irisarri y Mendia (1990a), brinda informacion adicional
detallada que permite obtener valores mas precisos. Esta informacidn, se relaciona con variables
que tienden a brindar proteccidn a los suelos de los fendmenos erosivos por la accidn del viento,
por lo que sucede que suelos cuya clase textural los vuelve muy susceptibles a sufrir erosion, en
realidad, no obtienen indices de erodabilidad eélica tan elevados como se esperaria. Sumada a
los detalles sobre los porcentajes de superficie que ocupan los suelos dominantes, subordinados
y muy subordinados, se brinda informacidn acerca de cubiertas gravillosas y de detritos rocosos
de variable densidad superficial y espesor, fragmentos gruesos superficiales de diferentes
didmetros y origenes (por ejemplo, basalticos, metamarficos, sedimentarios), mantos arenosos
que sepultan los suelos, rocosidad superficial y asomos rocosos, etc., y el porcentaje de la
superficie que ocupan en cada una de las unidades cartograficas.

La figura 6.6, muestra los resultados obtenidos para el factor e en el territorio provincial, siendo
evidente la heterogeneidad mencionada previamente. La puntuacidon media provincial obtenida
mediante los datos estadisticos calculados por el sistema de informacién geogréfica, alcanza los
2,07 puntos, lo que indica que la valoracidn de la erodabilidad edlica de la mayor parte de la
provincia del Neuquén, arroja valores intermedios a elevados. Si bien, en primera instancia, este
resultado puede parecer alarmante, el factor e por si sélo no es suficiente para estimar la erosion
actual, ya que se debe considerar también la influencia del clima y de la vegetacidén. De esta
manera, suelos que obtuvieron cifras elevadas de erodabilidad edlica, no necesariamente
sufriran erosién si existe una cubierta vegetal que brinde proteccion suficiente ante la
agresividad climdtica, o puede que no exista dicha cubierta, pero ante un clima benigno los
suelos tampoco seran considerablemente erosionados.

Habiendo hecho esta mencidn y observando los resultados de la figura 6.6, es posible intuir a
priori, cudl seria el destino, por ejemplo, de los suelos de gran parte de la franja cordillerana,
especialmente los ubicados al centro — sur de la provincia, los cuales arrojan una alta
erodabilidad edlica, pero que en realidad no sufren procesos erosivos (o estan atenuados),
debido a la densa cubierta vegetal que los protege y a la humedad que reciben de las cuantiosas
precipitaciones. Gran parte de los suelos de esta zona, se identifican dentro del orden de los
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Andosoles (Kozue & Mitsumasa, 2018; Salinas, 2007; La Manna, Buduba e Irisarri, 2020), y sus
distribuciones coinciden con las regiones naturales andina subhumeda montafiosa, himeda
montafiosa y extremo oeste de la regién subhimeda de planicies, colinas y serranias.
Independientemente del clima y la vegetacidén, los suelos que presentaron las mayores
puntuaciones de erodabilidad son los que poseen clases texturales arenosas y areno francas,
comportamiento que coincide con lo planteado por Chepil y Woodruff (1963), al indicar que
suelos de texturas gruesas son mas susceptibles a la erosion edlica, debido a que poseen menos
propiedades cohesivas, desprendiéndose estos mds facilmente por accién del viento.
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Figura 6.6. Erodabilidad edlica de los suelos de la provincia del Neuquén. Generada a partir de
los "grupos de erodabilidad edlica" definidos por Lyles (1975, 1977) y Kimberlin et al. (1977).

Fuente de datos: Ferrer et al. (1990)
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El porcentaje y la superficie en km? que representa cada clase de erodabilidad de suelos en el
territorio provincial, se muestran en la tabla 6.4 y la figura 6.7. Casi un 37% de la superficie de la
provincia del Neuquén, obtuvo la maxima valoracion de erodabilidad edlica de 3,5, mientras que
alrededor de un 18% de los suelos puntuaron valores moderados de 1,75. Estos datos indican
que, sin considerar la agresividad climdtica o la vegetacidn y sélo teniendo en cuenta sus
propiedades fisicas, al menos un 55% de los suelos de la provincia son moderada a altamente
erodables por el viento, lo cual hace pensar en los recaudos que deberian tomarse a la hora de
someterlos a determinados usos, independientemente del clima bajo el cual se encuentren o la
cobertura vegetal que posean.

Tabla 6.4. Erodabilidad edlica media por clase para la provincia del Neuquén

Factor e Superficie Km? Superficie %
3,5 34917,000 36,98
2,625 2465,000 2,61
2,375 1380,000 1,46
2,185 3780,000 4,00
1,85 2388,000 2,53
1,75 16898,000 17,90
1,55 1523,000 1,61
1,3 2009,000 2,12
1,25 437,000 0,46
1,185 583,000 0,61
0,875 7023,000 7,43
0,87 3163,000 3,35
0,62 6154,000 6,51
0,525 3588,000 3,80
0,175 2387,000 2,52
0 5708,000 6,04
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Figura 6.7. Erodabilidad edlica por clase para la provincia del Neuquén

El mapa de erodabilidad edlica provincial, puede resultar una herramienta sumamente util a la
hora de planificar medidas de manejo tendientes a minimizar los impactos negativos generados
a partir de la utilizacion del suelo. Asi, se deberd prestar especial atencion a aquellos suelos que
arrojan valores elevados de factor e, ya que la alteracion o eliminacién de la cobertura vegetal
que sustentan, puede aumentar drasticamente su vulnerabilidad a la erosidn edlica y derivar en
la irremediable pérdida del recurso. Dado que la explotacién ganadera ovino-caprina ha
demostrado ser, histéricamente, una eficiente fuerza destructiva de la vegetacion de los suelos
provinciales, el manejo de las cargas de ganado sobre campos y pastizales, al igual que las
practicas culturales como la trashumancia, deben abandonarse o replantearse bajo un enfoque
tendiente a la sostenibilidad y conservacién de los suelos, para garantizar el sustento econémico
de las poblaciones que dependen de ella. Este mismo cambio de mentalidad, debe extenderse
a cualquier tipo de explotacidon que quiera emprenderse, siendo la extraccion de hidrocarburos,
una de ellas.

6.2.1. Susceptibilidad de los suelos a la erosion edlica en las regiones naturales

La figura 6.8, expone los valores promedio para el factor e de las 5 regiones naturales; si se
analizan los datos, se puede observar que las regiones naturales andina subhimeda montafiosa,
hameda montafiosa y subhimeda de planicies, colinas y serranias, arrojan los mayores valores
de erodabilidad edlica, sin embargo, las tasas de erosidn edlica actual de sus suelos no son tan
elevadas como se esperaria.
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En lo que respecta a las regiones arida mesetiforme y arida serrana, alin con un considerable
numero de suelos en los cuales predominan las texturas gruesas, es evidente la proteccién que
proveen la presencia de coberturas superficiales en forma de rocosidad y/o fragmentos gruesos,
las cuales actuan formando capas protectoras que previenen o atenuan significativamente los
mecanismos de erosién por el viento. Demas esta decir que, si bien la erodabilidad edlica de los
suelos de las regiones arida mesetiforme y arida serrana, es comparable a la de las regiones mas
himedas, estos se encontraran expuestos a un mayor riesgo de erosidn y sufrirdn mayor erosion
edlica actual debido a que la influencia de la agresividad climdtica sobre ellos es mayor y la
cobertura vegetal que presentan es menor.
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Arida Arida serrana  Subhtimeda de Andina Andina hiimeda
mesetiforme planicies, subhumeda montafosa
colinasy montafiosa

serranias

Figura 6.8. Erodabilidad edlica media por regidn natural

6.3. La influencia de la cobertura vegetal en la proteccion del suelo

Los resultados del factor de cubierta vegetal y manejo de cultivos y residuos organicos (u),
muestran un claro patron de variacidn oeste — este, coincidiendo todos los valores maximos de
cobertura vegetal en toda la franja correspondiente a la Cordillera de los Andes. Dentro de esta
franja, existe una clara diferencia centro — norte y centro — sur, evidenciando esta ultima,
superficies mas amplias de cobertura vegetal elevada. Posteriormente, la cubierta vegetal
disminuye de manera muy marcada, presentando cifras relativamente homogéneas en el resto
del territorio neuquino, con excepcién de algunas areas cultivadas principalmente en cercanias
a cursos de agua (fig. 6.9).
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Los valores de factor u, tal como se detallé en la metodologia de este trabajo, son inversamente
proporcionales a la cobertura vegetal. Por ello, aquellos resultados que arrojan valores elevados
de factor u, indican porcentajes reducidos de cobertura vegetal y viceversa.

La cobertura vegetal varia estacionalmente, ya que gran parte de la vegetacidn renueva su
follaje parcial o totalmente del invierno al verano. Por ello, los valores minimos se registran en
las estaciones de otofio — invierno (correspondientes con los valores mas elevados de factor u),
mientras que los maximos en las de primavera — verano (tabla 6.5 y fig. 6.10).
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Tabla 6.5. Factor u medio mensual y anual para la provincia del Neuquén

Factor u

Mes Media

Enero 0,60

Febrero 0,61

Marzo 0,63

Abril 0,65

Mayo 0,67

Junio 0,68

Julio 0,68

Agosto 0,68

Septiembre 0,67

Octubre 0,66

Noviembre 0,62

Diciembre 0,60

Anual 0,65
0,700
0,680
0,660
0,640
0,620
0,600
0,580
0,560
0,540

© © ") S Q O © 9 @ @ @ &
¢ ST Y& & &S
Q o I
o <

Figura 6.10. Factor u media mensual para la provincia del Neuquén

Esta variacion, légicamente impacta en la eficiencia con que la vegetacion previene o disminuye
la erosidn edlica, por lo que dicha eficiencia también se vera modificada de manera estacional.

La vegetacion, a través de las estructuras de sus cuerpos, incrementa la rugosidad del terreno,
lo que se traduce en una capacidad aumentada para interceptar particulas del suelo que han
sido puestas en movimiento por el viento mediante los mecanismos de saltacién, rodamiento y
suspension. La cobertura vegetal es especialmente eficiente para cesar o disminuir el transporte
por saltaciéon y rodamiento, ya que los mayores tamarfios de particula que involucran estos
mecanismos, hacen mas probable que al impactar, caigan al suelo y no continden su trayectoria
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en otra direccién, como lo hace el material en suspensién. De todas maneras, la capacidad de
las plantas de disminuir el transporte mediante suspensiéon no debe subestimarse, ya que
muchas particulas tienden a quedar adheridas a ellas y posteriormente pueden retornar al suelo
arrastradas por el agua en eventos de precipitaciones. Mientras mas densa, diversa y de mayor
porte sea la cubierta vegetal, mas efectiva serd para reducir la erosién edlica, por ende, los
bosques cordilleranos seran mas efectivos que la estepa arbustiva que cubre gran parte del
territorio neuquino. Sin embargo, un porcentaje de cobertura inferior a un 20%, sigue siendo un
factor efectivo de proteccidn del suelo y por ello no deben despreciarse las cualidades de
estructuras vegetales de menor complejidad.

Por otro lado, la cobertura vegetal es responsable en gran medida, de la mayor parte del
contenido de materia orgdnica que contienen los suelos. La materia orgdnica, es fundamental
para potenciar los procesos de agregacion de los constituyentes del suelo, ya que posee una
capacidad de intercambio anidnico y catiénico que le permite formar enlaces con multiples
especies quimicas. Esto se suma a su capacidad de retener agua, lo cual hace posible que las
condiciones cohesivas entre particulas persistan por mas tiempo, y la pérdida de humedad por
evapotranspiracion potencial sea mas gradual; la sombra que proyecta la vegetacion contribuye
también a reducir las pérdidas de humedad al disminuir la temperatura superficial del sueloy a
evitar degradacion de la materia organica debida a la radiacién solar. Los efectos de la presencia
de un adecuado contenido de materia organica conducen a una agregacion mas potente, lo que
se traduce en un proceso de estructuracion que forma agregados edaficos fuertes, con una
resistencia a la alteracion significativamente mas elevada y, por ende, mas resistentes al
desmoronamiento edlico. La estabilidad de los agregados, es un factor determinante a la hora
de definir la erodabilidad de los suelos (Chepil, 1950). Cualquier disturbio que produzca una
disminucién de la cobertura vegetal o de restos de materia orgdnica sobre la superficie del suelo
puede potencialmente acelerar la erosidn edlica (Buschiazzo y Aimar, 2003).

Del total de la superficie del territorio provincial, casi el 75% se corresponde con valores de
cobertura vegetal en el intervalo del 1 — 20%, aproximadamente un 15% en el intervalo del 20 —
40%, mientras que las demas clases se distribuyen alrededor del 10% de la superficie restante
de manera relativamente equitativa (tabla 6.6 y figura 6.11).
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Figura 6.11. Factor u medio anual por clase para la provincia del Neuquén

Tabla 6.6. Factor u medio anual por clase para la provincia del Neuquén

szzt:::]i:)(;) Superficie (km?) | Superficie (%)
0,05/100-80 3031 3,21
0,15/80-60 3922 4,16
0,3/60-40 5488 5,82
0,5/40-20 13038 13,83
0,7/20-1 68359 72,50
1/1-0 448 0,48

Si se compara el mapa de valoracidon del factor u a nivel provincial (fig. 6.8) con el mapa de usos
del suelo (fig. 3.6), se puede constatar que las actividades que involucran un impacto mas nocivo
para las cualidades del suelo que influyen en su vulnerabilidad ante los procesos de erosion
edlica (ganaderia y extraccion de hidrocarburos), se desarrollan en todo el territorio cuya
cobertura vegetal es sustancialmente baja. Las regiones arida mesetiforme y darida serrana
promedian coberturas vegetales inferiores al 20% en toda su extensidn, por lo que se
constituyen como las mas amenazadas por los usos del suelo que son capaces de degradar la
cubierta vegetal. Habiendo mencionado la incuestionable capacidad de las estructuras vegetales
para reducir la potencia o prevenir los fendmenos de erosidn edlica, es preocupante pensar en
el destino que sufrirdn los suelos presentes en dreas naturalmente poco provistas de cobertura
vegetal que son sometidas a los usos mencionados. En Ultima instancia, si no se replantean las
actividades desde un enfoque sustentable, la cobertura vegetal terminard siendo tan
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severamente degradada al punto en que el suelo quedara totalmente expuesto a la erosién y
terminara por desaparecer.

Independientemente de los resultados obtenidos en el mapa del factor u, es importante
mencionar que los datos generados se encuentran sujetos a una variabilidad que puede no
representar de manera perfecta, lo que acontece realmente en el terreno. Esto se debe a que el
origen de los datos que sirvieron de entrada para la ecuacion de erosion edlica, es de imagenes
obtenidas por sensores Odpticos instalados en satélites. Sin embargo, las tareas de post
procesado y correccién de defectos a la que fueron sometidos los productos tipo raster
utilizados en este trabajo, permiten reducir sustancialmente el margen de error, con lo cual se
logra generar resultados confiables. Una alternativa para mejorar la precision del calculo de la
cobertura vegetal es la medicidn en campo, sin embargo, este método puede resultar complejo
de realizar en la escala de trabajo de esta tesis.

El estado actual de la cobertura vegetal en gran parte del territorio de la provincia del Neuquén,
es el resultado de décadas de una utilizacién desmesuradamente extractiva de sus ecosistemas
por parte del hombre, especialmente la ganaderia ovino-caprina, la cual ha contribuido
activamente a deteriorar la proteccién que mitiga o detiene los fenémenos que desencadenan
la degradacién del suelo producto de la erosion edlica. Las motivaciones econdmicas, sociales y
culturales, tales como los constantes intentos de maximizar los beneficios y la acumulacién de
capital, el desconocimiento o la negacidn sobre las verdaderas causas que provocan el deterioro
del recurso suelo y prdcticas nocivas como la trashumancia y el sobre pastoreo, deben ser
modificadas radicalmente, si lo que se desea es orientar el rumbo a la sostenibilidad ecolégica,
econdmica y cultural. En adicidn a la ganaderia, la explotacidon hidrocarburifera es otra actividad
que ha cobrado fuerza desde el siglo pasado y ha tenido un impulso ain mayor desde el afo
2010, con la perforacién mediante técnicas no convencionales, conocidas también como
fractura hidraulica o fracking. Los desmontes requeridos para construir las locaciones en las que
se emplazan los equipos, las piletas de almacenamiento de agua de fractura, los multiples
caminos para la circulacién de equipos y camiones, la mineria de aridos, entre otras, son algunas
de las acciones con las que la extraccion de hidrocarburos alienta la erosion edlica y la
consecuente degradacién edafica.

6.3.1. Evolucién media mensual del factor u por regién natural

La variacion del factor u mensual en las regiones naturales, arrojo una tendencia similar a la
provincial, principalmente para la region andina himeda montafiosa, y en menor medida para
la andina subhimeda montafiosa y la subhimeda de planicies, colinas y serranias. Por el
contrario, las regiones arida mesetiforme y arida serrana, manifestaron valores muy similares
durante todos los meses del afio (fig. 6.12).

Las diferencias entre regiones, se explican debido al tipo de vegetacién que sustenta cada una
de ellas. Las regiones mas himedas, presentan una superficie considerable de vegetacion de
hoja caduca, lo que provoca que, durante los meses de estaciones frias, los valores del factor u
se vean incrementados, lo que se traduce en un menor porcentaje de cobertura vegetal. Por
otro lado, las regiones mas aridas, cuentan con especies vegetales perennes adaptadas a
condiciones de estrés hidrico, y por ello la variacién de la superficie foliar es muy acotada a
través de los meses (tabla 6.7).

53



0,8

0,7

0

)

0

w

0

S

Factor u

0

w

0

I

0

=

o

0 o o D
o\ < & &

&
&

<© o) &

< < <
L N ‘0*

) - O
) & N )
o

2 N 3 O » o3 P
@ @ S o - Q/& Ie) ;\\Q}(\ . é}Q’
R ) S

&®

B Arida Mesetiforme ® Arida Serrana
m Subhimeda de Planicies, Colinas y Serranias  Andina Subhimeda Montafiosa

B Andina Himeda Montafiosa

Figura 6.12. Variacién media mensual del factor u por regidn natural

Tabla 6.7. Valoracién media mensual del factor u por region natural

Factor u - Media mensual
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Regidn Natural

Arida Mesetiforme | 0,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 |0,69| 0,7 |0,7| 0,7 |0,7|0,7| 0,7 | 0,7

Arida Serrana 07(07}07,07)0869,07)07|070710,7|0,7|0,7

Subhumeda de
Planicies, Colinasy | 0,6 | 0,6 | 0,6 | 0,7 |0,67 | 0,7 |0,7|07|071|07]| 0,6 |05
Serranias

Andina
Subhimeda o5/06|06|07|068|07|07(071(07]|071|0,6 0,5
Montafiosa

Andina Himeda

- 0202|0304 ,05|06|06|06|05]|05]|03]0,2
Montanosa

El factor u, alcanza el valor medio anual mas elevado para la regién natural arida mesetiforme,
seguida por la regidn arida serrana, mientras que las regiones andina subhimeda montafiosa,
subhumeda de planicies colinas y serranias y andina himeda montafiosa, obtuvieron los valores
mas bajos respectivamente (fig. 6.13).

54



0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Arida Arida serrana SubhUmeda de Andina Andina himeda
mesetiforme planicies, subhimeda montanosa
colinasy montafiosa
serranias
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6.4.La Erosion Edlica Potencial en la provincia del Neuquén

La Erosidn Edlica Potencial (EEP), resulta del producto entre el factor agresividad climatica (c), y
factor suelos o erodabilidad edlica (e) de los suelos de la Provincia del Neuquén, sin considerar
la influencia del factor cobertura vegetal (u). Puede entenderse a la EEP como el riesgo de los
suelos a padecer procesos erosivos de diferente magnitud producto de la accién del viento.

En la figura 6.14, se puede apreciar que el territorio provincial presenta numerosas superficies
cuya clase de EEP es muy alta, distribuyéndose desde el centro en la localidad de Zapala y sus
alrededores, hacia el sur por las localidades de Picun Leufu, Las Coloradas, este de Junin de los
Andes y Piedra del Aguila. Otras zonas de EEP de clase muy alta, se localizan en la zona este de
la provincia, desde el sur de la localidad de Afelo hasta la zona noroeste de la capital neuquina,
y también al norte de Chos Malal y noroeste de Buta Ranquil.

Las zonas que presentaron la clase nula o ligera de EEP, se concentran principalmente en una
franja al oeste provincial, coincidentes con la Cordillera de los Andes, mientras que la clase de
EEP moderada se halla casi exclusivamente al noroeste, en las inmediaciones de las localidades
de Andacollo, Chos Malal, El Huecu y Loncopué. Finalmente, la clase de EEP alta se distribuye de
manera relativamente homogénea en toda la provincia, siendo su presencia predominante en
el noreste provincial, al norte de la localidad de Afelo.

Los valores mas elevados de EEP, se registran en los meses mas célidos del afio, posteriores al
inicio de la primavera y anteriores al inicio del otofio, con maximos en los meses de diciembre y
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enero. Los valores mas reducidos de EEP, coinciden con los meses mas frios, siguientes al inicio
del otofio y previos al inicio de la primavera, con minimos en los meses de junio y julio (tabla 6.8
y fig. 6.15). Los valores negativos de EEP obtenidos para los meses que van de mayo a agosto,
significan que el riesgo de erosidn es practicamente nulo, por lo que puede entenderse que, en
este periodo de tiempo, el riesgo de ocurrencia de procesos erosivos es insignificante. El valor
anual obtenido, es la sumatoria de los valores mensuales positivos de EEP.

Del total de los suelos provinciales, el riesgo de erosién edlica de los suelos se compone de
aproximadamente un 30% de superficie bajo riesgo muy alto y casi un 40% bajo riesgo alto, cifras
gue resultan preocupantes debido a que practicamente un 70% del territorio neuquino tiene el
potencial para sufrir procesos erosivos de gravedad considerable, en el caso de que la cobertura
vegetal que le brinda proteccidn resulte alterada. Aproximadamente el 20% y el 10% de la
superficie restante, arrojaron valores de riesgo de erosidn edlica nulos a ligeros y moderados
respectivamente (tabla 6.9 y fig. 6.16).
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Tabla 6.8. EEP media mensual para la provincia del Neuquén
EEP — Valores medios

Mes Tn/ha
Enero 48,02
Febrero 25,66
Marzo 20,60
Abril 8,29
Mayo -13,09
Junio -31,36
Julio -36,99
Agosto -14,17
Septiembre 8,66
Octubre 24,65
Noviembre 35,12
Diciembre 49,86
Anual 220,9
48,02
35,12
25,66 24,65
20,60
I I 8,29 8,66
o 0 R . e e < e
< _13,09 Y ) éoQ Q'\(/

Figura 6.15. EEP media mensual para la provincia del Neuquén

Acumulado anual por clase (km?)

Acumulado anual por clase (%)

Nula a ligera

Moderada

Alta

Muy alta

Nula a ligera

Moderada

Alta

Muy alta

18986

10755

37472

26698

20,22

11,45

39,90

28,43
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Figura 6.16. EEP acumulada anual por clase para la provincia del Neuquén

Analizando el mapa de usos del suelo de la provincia del Neuquén (fig. 3.6), junto con el mapa
de EEP acumulada anual (fig. 6.14), se puede apreciar un escenario complicado, en el que la
mayor parte de los suelos cuya clase de riesgo de erosidn edlica es alto o muy alto, se encuentra
sometido a actividades que tienden a degradar la cobertura vegetal y las cualidades del suelo
que previenen los fendmenos erosivos por el viento, estas son principalmente, la ganaderia y la
actividad hidrocarburifera. Si bien el mapa de EEP provincial no considera la influencia de la
cubierta vegetal protectora, por lo que la magnitud real de la erosién edlica se presume menor,
evidencia la sustancial superficie de suelo que podria erosionarse de mayor gravedad a futuro,
en el caso que no se implementen prdcticas de manejo y conservacion responsables, tanto de
los suelos como de la vegetacion.

6.4.1. La Erosidn Edlica Potencial en las regiones naturales

Las regiones naturales arida mesetiforme, arida serrana y subhimeda de planicies, colinas y
serranias, concentran la mayor parte de las superficies con suelos afectados por EEP de clases
alta y muy alta, la clase moderada se atribuye principalmente a las regiones andina subhimeda
montafiosa, subhimeda de planicies, colinas y serranias y arida serrana, mientras que las
regiones andina himeda montafiosa y andina subhimeda montafiosa poseen la mayor parte
del territorio con EEP de clase nula a ligera (fig. 6.17).
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Figura 6.17. EEP acumulada anual por clase y regién natural

La variacién media mensual de la EEP por regidn natural, se caracterizd por mostrar una
tendencia similar a la provincial. Los meses de menor riesgo de erosidn, van desde abril hasta
septiembre, periodo que coincide con las menores cifras de agresividad climatica producto del
aumento de las precipitaciones y la reduccién de la evapotranspiracion potencial. Por otro lado,
los meses con mayor riesgo de erosidén potencial, van desde octubre hasta marzo, época
coincidente con los meses de primavera y verano, en los cuales se produce un incremento de
las temperaturas, de la evapotranspiracion potencial y una disminucién de las precipitaciones
(fig. 6.18).

Como se puede observar en la evolucién mensual de la EEP para la regién andina humeda
montafiosa, los meses de verano presentan maximos que superan inclusive a los de las regiones
naturales mas aridas (tabla 6.10). Este comportamiento se explica cuando se analiza el tipo de
suelos presentes en la regidén mencionada, los cuales se componen de texturas gruesas, con
predominio de arenas de origen volcanico, coincidentes con el orden de los Andosoles. Esta
particularidad, evidencia que sin la presencia de la importante cobertura vegetal que sustentan
esta region natural, los suelos se verian gravemente afectados por los mecanismos de la erosion
edlica. Es por ello que, si bien deben adoptarse medidas destinadas a prevenir o mitigar el riesgo
de erosion edlica a través de la conservacion de la cobertura vegetal, es fundamental que dichas
acciones o recaudos, se extremen durante los meses que arrojan los mayores valores de EEP.
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Tabla 6.10. Valoracion media mensual de la EEP por regidn natural
Regién Erosién Edlica Potencial - Media mensual
Natural Ene | Feb | Mar| Abr | May Jun Jul Ago Sep | Oct | Nov | Dic
Arda oo onl174] 13 | 84 | 472 | 231 | 499 | 12,95 |16,59|20,8 287 38,4
Mesetiforme
Arida
24,05|13,3(11,2| 7,53 | 3,83 0,06 3,3 9,6 |13,81|16,7|20,3| 26,4
Serrana
Subhumeda
de Planicies, | .o cc1378| 33 [14,84] -13,2 | -39,55 | -45,21 | -16,29 | 15,66 |36,6|52,2| 72,4
Colinas y
Serranias
Andina
Subhimeda | 54 |31,7|30,6(13,69| -52,9 | -99,91 | -73,75 | -37,72 | 6,26 |30,6|38,2| 53,6
Montafiosa
Andina
Humeda 112 |53,9(33,5|-10,7 | -77,9 | -141,8 | -232,6 | -141,7 | -45,8 | 26,3 |56,1 | 98,8
Montafiosa
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6.5. Erosion Edlica Actual (EEA)

La Erosion Edlica Actual (EEA), considera en su cdlculo el porcentaje de cobertura vegetal
presente en el terreno (factor u), por lo que es de esperar que los resultados obtenidos
manifiesten tasas de erosion edlica de menor magnitud que las de los valores calculados para la
Erosién Edlica Potencial (EEP). La EEA, nos brinda una aproximacion de la cantidad de suelo que
actualmente se estd erosionando por el viento en el territorio provincial.

Las EEA se expresa de manera mas potente (clase de tipo muy alta) principalmente en el centro
y centro sur de la provincia, en un area que va desde sitios circundantes a la localidad de Zapala,
hacia el sureste y suroeste en inmediaciones a Picun Leufu y Las Coloradas, y finalmente hacia
zonas al sur de la localidad de Piedra del Aguila. Se suman también las areas ubicadas en el
noroeste provincial, especificamente al norte de Chos Malal y noroeste de Buta Ranquil.

La clase de EEA de tipo alta, se distribuye con mayor presencia en el sector este, al norte y
alrededores de Aiielo, mientras que, en el resto del territorio, se hace mas frecuente en latitudes
que van desde Zapala hacia el sur, en un patrén intrincado que la combina principalmente con
la clase de tipo muy alta. Este patrdn, cambia considerablemente en latitudes al norte de Zapala,
ya que la clase de tipo alta se torna menos relevante para pasar a cobrar una mayor importancia
la clase de EEA de tipo moderada, hasta el extremo noroeste del Neuquén. Esta ultima, se
manifiesta ademads al norte de la localidad de Afielo, distribuyéndose de un modo relativamente
equitativo con la clase de tipo alta. Por ultimo, la clase de tipo nula o ligera, limita su extensién
casi exclusivamente a la franja cordillerana, con mayor presencia en el sur que en el norte (fig.
6.19).

Los valores mas elevados de EEA, van desde el mes de octubre hasta marzo, con los maximos
correspondientes a los meses de diciembre y enero. Los valores mas reducidos de EEA, coinciden
con los meses de abril a septiembre, con minimos en los meses de junio y julio (tabla 6.11 vy fig.
6.20). Los valores negativos de EEA obtenidos para los meses que van de mayo a agosto,
significan que la erosidn actual es practicamente nula, por lo que puede entenderse que, en este
periodo de tiempo, es improbable que se desencadenen mecanismos erosivos. El valor anual
obtenido, es la sumatoria de los valores mensuales positivos de EEA.

El total de la superficie provincial que se atribuye a la clase alta de erosién edlica actual de los
suelos, es de casi un 40% y de un poco mas de un 15% para la clase muy alta. Aproximadamente
el 25% y el 20% de la superficie restante, arrojaron valores de erosién edlica actual nulos a
ligeros y moderados respectivamente (tabla 6.12 y fig. 6.21).

Si se efectlan las respectivas comparaciones entre el mapa de EEA (fig. 6.19.) y el mapa de usos
del suelo de la provincia del Neuquén (fig. 3.6), se puede apreciar que la distribucidn de las zonas
que actualmente se estan degradando con mayor severidad, es similar a la que se muestra en el
mapa de EEP (fig. 6.14), para las zonas con mayor riesgo de erosion. Estas zonas se concentran
en el centro — sur del territorio provincial y en el norte. Nuevamente, la ganaderia (en sus
diferentes variantes) y la extraccién hidrocarburifera, son las modalidades de utilizacién del
suelo con mayor presencia en estas zonas.
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Tabla 6.11. EEA media mensual para la provincia del Neuquén

EEA — Valores medios
Mes Tn/ha
Enero 24,62
Febrero 13,88
Marzo 12,14

Abril 5,97
Mayo -7,73
Junio -20,58
Julio -22,88
Agosto -7,58
Septiembre 7,158
Octubre 16,39
Noviembre 20,94
Diciembre 26,49
Anual 189,3
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Figura 6.20. EEA promedio mensual para la provincia del Neuquén

Tabla 6.12. EEA acumulada anual por clase para la provincia del Neuquén

Acumulado anual por clase (km?) Acumulado anual por clase (%)

Nula a ligera

Moderada

Alta

Muy alta

Nula a ligera

Moderada

Alta

Muy alta

23310

19045

36174

15179

24,88

20,32

38,60

16,20

64



24,88%

20,32%

Nula a ligera Moderada = Alta = Muy alta

Figura 6.21. EEA acumulada anual por clase para la provincia del Neuquén

Si se cotejan los resultados obtenidos por los mapas de EEA acumulada anual (fig. 6.19) con los
del mapa de usos del suelo de la provincia del Neuquén (fig. 3.6), surge que toda porcién de
territorio identificada con clases de EEA alta o muy alta, esta sometida a la ganaderia y a la
dindmica de la extraccion de hidrocarburos, esta ultima con mayor presencia en el sector este
de la provincia, principalmente en la regidén natural arida mesetiforme. Es notable el efecto
mitigador que ejerce la vegetacidn sobre los procesos erosivos eélicos, apreciandose diferencias
notables con respecto al mapa de EEP acumulada anual (fig. 6.14). Aunque este resultado pueda
parecer alentador, la realidad es que superficies de gran extension se encuentran erosionandose
de manera muy significativa, cuyos suelos contindan siendo utilizados para sustentar actividades
incompatibles respecto a su tolerancia, al menos en la manera en que estan planteadas.

El panorama presente de la erosion edlica actual, como ya se ha mencionado en este trabajo, se
explica mediante una secuencia de causas de diferente enfoque, siendo estos el ecoldgico-
ambiental, el econdmico-social y el sociocultural. A modo de sintesis, puede decirse que la
influencia del hombre sobre el ambiente a lo largo del tiempo, impulsada por medio de
diferentes motivaciones e intereses, ha provocado disrupciones en la dindmica del
funcionamiento de los ecosistemas de la provincia del Neuquén, lo cual impacté negativamente
en la diversidad y densidad de la cobertura vegetal protectora de los suelos, aumentando
drasticamente su vulnerabilidad a la erosién edlica y generando, en ultima instancia, la
degradacion y posterior pérdida del recurso suelo.

6.5.1. La Erosidn Edlica Actual en las regiones naturales

Las regiones naturales arida mesetiforme, arida serrana y subhimeda de planicies, colinas y
serranias, concentran la mayor parte de las superficies con suelos afectados por EEA de clases
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alta y muy alta, la clase moderada se atribuye principalmente a las regiones arida serrana y
subhimeda de planicies, colinas y serranias, mientras que las regiones andina humeda
montafiosa y andina subhumeda montafiosa poseen la mayor parte del territorio con EEA de
clase nula a ligera. Cabe aclarar que la regiéon andina himeda montafiosa expresa una EEA de
clase casi exclusivamente nula a ligera (fig. 6.22).
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Figura 6.22. EEA acumulada anual por clase y region natural

El comportamiento de la EEA media mensual por regidn natural, se asemeja al escenario
presente a nivel provincial. Los meses en los que los suelos se ven menos erosionados por el
viento, van desde mayo hasta agosto; la region andina himeda montafiosa, evidencia valores
muy bajos de EEA desde abril hasta septiembre inclusive (fig. 6.23). Durante los meses que van
desde octubre hasta abril, las regiones subhimeda de planicies, colinas y serranias, y la region
andina subhimeda montaiosa, padecen los valores mds elevados de erosién edlica actual,
mientras que las regiones arida mesetiforme y arida serrana, son las Unicas que sufren erosion
durante los meses de mayo a agosto, en los cuales las demas regiones naturales no se ven
afectadas significativamente (tabla 6.13).

El analisis de la evolucidon mensual de la EEA, permite dimensionar el rol de la cobertura vegetal
a lahora de interferir con los mecanismos de traslado por particulas por el viento. Si se compara,
por ejemplo, la variacién mensual del riesgo de erosidn edlica (fig. 6.18) para la region andina
himeda montafiosa, con la variacion de la EEA para la misma regién natural (fig. 6.23), es posible
percibir una atenuacién importante en la masa de suelo que el viento seria capaz de remover si
no existiera vegetacion protectora. Si se comparan las tablas 6.10 y 6.13, estas reducciones
significan decenas de toneladas de suelos que logran ser protegidos de la erosidn
mensualmente.
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Tabla 6.13. Valoracion media mensual de |la EEA por region natural

ic

Regién Erosion Edlica Actual - Media mensual

Natural Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Arida o 5112,1(9,06|5,87| 3,31 | 1,61 | 348 | 9,08 |11,65|14,5|19.9|26,6
Mesetiforme
Arida Serrana | 16,6 | 9,22 | 7,76 |5,25| 2,68 | 0,04 | 2,3 6,72 | 9,66 |11,7| 14 |18,1
Subhumeda
de Planicies, | 3 31515 120,1 (9,84 |-8,62|-27,2 |-31,07|-10,01 | 11,01 | 24,4 | 31,1 | 38,5
Colinas y

Serranias

Andina
Subhimeda | 29 |(17,9/18,6| 9 |-36,3|-69,6 |-51,53|-26,11| 4,49 | 21 |24,1|29,2
Montanosa

Andina

Humeda 20,7 (11,3/9,65|-3,9|-42,2|-86,3 |-132,6|-76,13|-20,9 (12,7 17,7 |19,9
Montafosa
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6.6. Erosion Edlica Actual vs Erosion Edlica Potencial

La comparacién entre los resultados obtenidos para la EEA y la EEP, permite dimensionar la
importancia de la funcidon que desempenia la vegetacion a la hora de prevenir o mitigar la erosion
edlica de los suelos ya que, a diferencia de la EEP, la EEA tiene en consideracion la cobertura
vegetal de los suelos.

La distribuciéon espacial de las diferencias entre la EEP y la EEA, puede visualizarse en la figura
6.24, pudiendo apreciarse en qué sitios se producen las mayores variaciones entre ambas. Las
areas de tonalidad mas oscura, son aquellas en las que la diferencia entre la EEP y la EEA es de
clase muy alta y equivale a mas de 200 tn/ha/afio. Las zonas con tonalidades mas claras,
evidencian diferencias de menor magnitud, debido a la mayor eficacia de la cobertura vegetal
de los suelos que las componen, para mitigar la erosion edlica.

A nivel provincial, para las clases de EEA de tipo nula a ligera y de tipo moderada, se obtuvieron
incrementos de aproximadamente un 5 y 10%, o lo que es igual, 4324 y 8290 km?
respectivamente. El incremento se explica interpretando las operaciones aritméticas que realiza
el GIS para calcular la EEA haciendo uso de la ecuacidn de la FAO. Debido a que los valores
asignados para el factor u son £ 1 (menores o iguales a uno), a la hora de multiplicar la EEP por
el factor u, muchos pixeles provenientes de clases de erosién elevada, fueron categorizados en
clases mas bajas o benignas. Siendo que el nimero de pixeles totales contabilizados para la
provincia del Neuquén para el célculo de la EEP y la EEA es constante, se entiende que los valores
obtenidos para la EEA de clase nula o ligera y de moderada, no implican que se haya
incrementado la erosion, sino que se contabilizan pixeles provenientes de clases mas severas de
erosion (alta y muy alta), lo que en efecto es beneficioso, ya que se reduce la superficie sobre la
cual la erosidon es mas grave. Estos resultados, evidencian que la vegetacidén efectivamente
cumple con su valiosa funcidn protectora del suelo.

En cambio, para las clases de EEA de tipo alta y de tipo muy alta, se percibieron reducciones en
tornoal 1,5y 12,5%, 0 1298 y 11519 km? respectivamente. En base a estos resultados, se puede
apreciar que la vegetacion es mas eficiente para reducir la superficie de suelos bajo riesgo de
erosion edlica de clase muy alta, pero su impacto no es tan notorio para la clase de tipo alta
(tabla 6.14 y fig. 6.25).

Tabla 6.14. EEP vs EEA

Clases de Diferencia | Diferencia

L EEP (%) | EEA (%) | EEP (km?) | EEA (km?) | por clase | por clase
erosion edlica (%) (km?)
Nula a ligera 20,22 24,88 18986 23310 4,66 4324
Moderada 11,45 20,32 10755 19045 8,87 8290
Alta 39,90 38,60 37472 36174 1,30 1298
Muy Alta 28,43 16,20 26698 15179 12,30 11519
TOTAL 100 100 93911 93911 27,13 25431
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Figura 6.24. Diferencias entre la EEP y la EEA.
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Figura 6.25. Superficie provincial de EEP y EEA por clase

En lo que respecta al andlisis por regiones naturales, las regiones drida serrana, subhimeda de
planicies, colinas y serranias y drida mesetiforme, arrojaron los mayores porcentajes de
reduccion de EEP de clase muy alta. Este resultado, demuestra el impacto significativo que tiene
la cobertura vegetal (aun con valores inferiores al 20%) a la hora de brindar proteccion contra la
erosion edlica, y reafirma la importancia de mantener los esfuerzos para su preservacion.

El valor de reduccion mas significativo para la clase alta, se corresponde con la regién
subhimeda de planicies, colinas y serranias, mientras que los valores para las regiones andina
himeda montafosa, andina subhimeda montafiosa y arida serrana, son similares; el menor
valor de reduccién de la EEP de clase alta, lo obtuvo la regidn arida mesetiforme. El valor de la
limitada reduccién de la regidn arida mesetiforme, puede deberse a que sea necesaria un
porcentaje de cobertura vegetal sustancialmente mayor, para disminuir la degradacién por
erosidn edlica por debajo de las 50 tn/ha/afio. Notese, que la clase de pérdida de suelo por
erosion edlica de tipo “alta”, establece un rango que va desde las 50 a las 200 tn/ha/afio, por lo
que es probable que pixeles que arrojaron valores de EEP elevados, continlden categorizados
dentro de la clase “alta” de EEA, por mas que se contemple la accidn protectora de la vegetacidn.
Esto se debe a que la flora predominante en la regién arida mesetiforme es xerofitica, con
estratos arbustivos y herbaceos que generalmente no alcanzan elevadas coberturas, ain menos
si presentan signos de degradacién.

Los resultados para la clase moderada, evidencian porcentajes de reduccién considerables para
las regiones subhimeda de planicies, colinas y serranias, arida serrana y arida mesetiforme,
siendo menos importantes los valores para las restantes. Por ultimo, las regiones subhumeda
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de planicies, colinas y serranias, andina subhimeda montafosa fueron las que evidenciaron los
mayores valores de reduccion de EEP de tipo nula a ligera (fig. 6.26).

Bl 168
Muy alta
H Andina Himeda Montafiosa
Alta
Andina Subhumeda Montafiosa
B 2,44 H Subhidmeda de Planicies, Colinas y
Serranias
Moderada 12,34 i
11,87 M Arida Serrana
I 10,24 " Arida Mesetiforme
6,94
Nula a ligera 12,11
0,57
0,48
0 5 10 15 20

Reduccion (%)

Figura 6.26. Influencia de la vegetacidon en la reduccion de la EEP por clase y region natural

Los resultados que se esbozan en las figuras 6.25 y 6.26, reafirman, una vez mas, el papel
esencial que desempenfia la cubierta vegetal en la mitigacion de la erosién edlica. Los trabajos de
Santanatoglia et al. (1992) y Rivas et al. (2018), también arriban a esta conclusién, y enfatizan
en la necesidad de conservacién de la cobertura vegetal como mecanismo eficiente para el
control de los procesos erosivos provocados por el viento. En este sentido, dados los usos del
suelo sefalados en la figura 3.6, resulta interesante detenerse a pensar cuanto mas podria
haberse reducido la erosidn edlica actual, tanto en su extensién como en la severidad de sus
clases, si no se desarrollaran sobre los suelos actividades cuyo manejo es deficiente y deriva
irremediablemente de procesos de degradacidon eddfica, principalmente la explotacion
ganadera y de hidrocarburos.
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6.7.Ganaderia, trashumancia y actividad hidrocarburifera vs EEA y EEP

6.7.1. Laganaderiay la trashumancia vs la EEP

En la figura 6.27, se muestran las areas de explotacion ganadera por tipo y las rutas de arreo
relevadas por el Ministerio de Produccidn e Industria de la provincia del Neuquén, superpuestas
sobre el mapa de EEP. Existen aproximadamente 3.300 km de rutas de arreo en la provincia del
Neuquén, las cuales son utilizadas para llevar a cabo la practica de la trashumancia.
Aproximadamente el 74% de las rutas de arreo, se ubica en suelos con una clase de EEP alta o
muy alta (tabla 6.15; fig. 6.28), lo cual resulta ser un dato preocupante, ya que el desplazamiento
de ganado provoca que los suelos sean mas vulnerables a la erosidn edlica al contribuir con la
degradacion de sus propiedades fisicas y la alteracién o remocion de la cobertura vegetal
protectora por pastoreo. El 20% de las rutas de arreo se ubican sobre suelos con EEP de tipo
moderada, y las restantes sobre sitios de clase nula a ligera.

En lo que respecta a la distribucion de la actividad ganadera en relacién a la EEP (fig. 6.29), mas
del 80% de la ganaderia muy extensiva se desarrolla en zonas de riesgo de erosion edlica alto y
muy alto y, andlogamente, aproximadamente el 60% de la ganaderia extensiva. Las actividades
ganaderas restantes, se distribuyen en alrededor de un 27% en zonas de EEP nula a ligera, 33%
en moderada, 22% en alta y 16% en muy alta (tabla 6.16). La superficie de suelos sometidos a
ganaderia extensiva y muy extensiva asociadas a clases de EEP alta y muy alta, totalizan unos
60.500 km?, lo que equivale a cerca del 65% del territorio provincial. Cabe aclarar que, por
amplio margen, la ganaderia muy extensiva llevada a cabo en zonas de EPP alta y muy alta, es la
que mayor superficie comprende, alcanzando una cifra de 52.650 km?, es decir, el 56% de los
suelos provinciales. Por su parte, la ganaderia extensiva suma unos 7.900 km?, que constituyen
casi el 8,5%y, por ultimo, las demas actividades ganaderas aportan unos 2.700 km?, equivalentes
a menos del 3% del total.
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Figura 6.27. Distribucidn de la ganaderia y las rutas de arreo respecto a la EEP acumulada
anual. Fuente: catalogo GIS del Ministerio de Produccién e Industria de la provincia del
Neuquén

Tabla 6.15. Rutas de arreo vs EEP

EEP

Km por clase

% por clase

Nula a ligera

239

7,22

Moderada

632

19,1

Alta

1524

46,07

Muy Alta

913

27,59
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Figura 6.29. Distribucion de la actividad ganadera respecto de la EEP (%)
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Tabla 6.16.Ganaderia vs EEP

e Sup. por clase (km2) Sup. por clase (%)
Ganaderia Extensiva | Muy Ext. | Ganaderia | Extensiva Muy Ext.
Nula a ligera 1896 4848 4596 27,56 35,65 7,11
Moderada 2315 840 7365 33,65 6,17 11,39
Alta 1523 5411 29821 22,13 39,79 46,15
Muy Alta 1145 2499 22831 16,64 18,37 35,33

6.7.2. Laganaderiay la trashumancia vs la EEA

Cuando se analizan las rutas de arreo respecto a la EEA acumulada anual (fig. 6.30), el panorama
no cambia significativamente, ya que la mayor parte de las rutas de arreo se distribuyen en areas
gue muestran zonas con clases de erosién edlica actual alta o muy alta (tabla 6.17; fig. 6.31). En
este sentido, es esperable que, si en el futuro no se revierte esta tendencia, las clases de EEA se
vuelvan mas graves en las zonas afectadas por rutas de arreo. Las regiones naturales mds
afectadas por las rutas de arreo son la drida serrana y la subhimeda de planicies, colinas y
serranias.

En la figura 6.32, es posible, ademas, observar la distribucién de la EEA respecto de la actividad
ganadera. Del total de los suelos sobre los cuales se practica la ganaderia muy extensiva, el 70%
se halla sobre zonas con categoria de EEA alta y muy alta. Lo mismo sucede con la ganaderia
extensiva y las demas actividades ganaderas, las cuales se llevan a cabo en un 26% y un 27%,
sobre zonas de erosion edlica actual de clase alta y muy alta, respectivamente. La superficie de
suelos bajo ganaderia extensiva y muy extensiva vinculada a clases de EEA alta y muy alta,
asciende a casi 50.000 km?, equivalente al 53% del territorio de la provincia del Neuquén (tabla
6.18). Nuevamente, la ganaderia muy extensiva sobre suelos con EEA alta y muy alta, es por
lejos, la mas importante en términos de area, alcanzando casi 46.000 km?, lo que es igual al 49%
de la superficie provincial. La ganaderia extensiva suma apenas 3.500 km? (menos del 4%) entre
las clases de EEA alta y muy alta, mientras que las actividades ganaderas restantes comprenden
apenas 1.900 km?, lo que es igual a un 2% del total.
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Neuquén

Tabla 6.17. Rutas de arreo vs EEA

EEA

Km por clase

% por clase

Nula a ligera

377

11,43

Moderada

1088

32,99

Alta

1350

40,94

Muy Alta

482

14,61
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Figura 6.31. Distribucidn de rutas de arreo segun clase de EEA (%)
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Figura 6.32. Distribucion de la actividad ganadera respecto de la EEA (%)

Tabla 6.18. Ganaderia vs EEA

o Sup. por clase (km2) Sup. por clase (%)
Ganaderia Extensiva | Muy Ext. | Ganaderia | Extensiva | Muy Extensiva
Nula a ligera 2812 7241 4933 40,89 53,32 7,65
Moderada 2167 2784 13855 31,51 20,50 21,48
Alta 1264 3265 31484 18,38 24,04 48,81
Muy Alta 634 289 14236 9,22 2,13 22,07
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6.7.3. La actividad hidrocarburifera vs la EEP y la EEA

Las figuras 6.33 y 6.34, muestran la distribucidn de la infraestructura destinada a la explotacion
de hidrocarburos en la provincia del Neuquén, especificamente los pozos, oleoductos,
gasoductos, acueductos y locaciones, en contraste con los mapas de EEP y EEA acumuladas,
respectivamente. Como se puede apreciar en ambas figuras, la actividad hidrocarburifera se
concentra en una franja al este de la provincia, coincidente con las regiones naturales arida
mesetiforme y drida serrana, esta Ultima en sectores al este.

La mayor parte de la infraestructura se ubica en zonas identificadas con clases de erosidon edlica
de tipo alta o muy alta, siendo el panorama mas grave para la EEP en comparacion con la EEA
(tablas 6.19 y 6.20). Las tareas de construccidon de caminos y locaciones, perforacidon de pozos,
construcciéon de ductos e instalaciones para la separacion y acondicionamiento de los
hidrocarburos (entre otras edificaciones), provoca que extensas superficies de suelo vean sus
propiedades fisicas alteradas de manera significativa o irreversible, lo cual incrementa
considerablemente su erodabilidad edlica o su valoracién del factor e. Este aspecto, sumado a
la eliminacion parcial o total de la cobertura vegetal, termina por generar las condiciones para
que los procesos erosivos desencadenados por el viento, se desarrollen con mayor facilidad.

Practicamente el 80% (aproximadamente 34.000 km?) de la actividad hidrocarburifera se lleva
adelante sobre suelos clasificados dentro de las clases de EEP alta y muy alta (tabla 6.19). En
comparacién con la EEA, el panorama no es sustancialmente diferente, ya que la cifra alcanza el
70%, es decir, unos 30.000 km? (tabla 6.20). Estos valores, constituyen el 36% y el 32% del
territorio de la provincia. Dada la dindmica de expansién territorial constante de la
infraestructura de la industria hidrocarburifera para incrementar continuamente la produccion,
es esperable que el escenario a futuro se agrave aun mas.

Las zonas de color verde claro que se superponen con la actividad hidrocarburifera en las figuras
6.33 y 6.34, se corresponden con sitios en los que el factor erodabilidad del suelo (e), es
sustancialmente bajo. Esto se debe a que los suelos hallados en dichas areas, se encuentran
provistos de alguna cubierta protectora, como pueden ser fragmentos gruesos o pedregosidad,
o puede que no existan suelos que puedan erosionarse debido a la presencia de afloramientos
rocosos. Es por ello, que por mas que en dichos sitios la agresividad climatica sea elevada y la
cobertura vegetal baja, el riesgo de erosidn edlica es bajo al igual que la erosion edlica actual.
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Figura 6.33. Distribucidn de la infraestructura hidrocarburifera respecto de la EEP acumulada
anual. Fuente: catalogo GIS de la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la
provincia del Neuquén

Tabla 6.19. Actividad hidrocarburifera vs EEP

EEP Sup. por clase (km?) | Sup. por clase (%)
Nula a ligera 4339 10,35
Moderada 3728 8,9
Alta 18830 44,95
Muy Alta 14990 35,78
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Figura 6.34. Distribucidn de la infraestructura hidrocarburifera respecto de la EEA acumulada
anual. Fuente: catalogo GIS de la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la
provincia del Neuquén

Tabla 6.20. Actividad hidrocarburifera vs EEA

EEA Sup. por clase (km?) | Sup. por clase (%)
Nula a ligera 4619 11,04
Moderada 7404 17,7
Alta 21174 50,63
Muy Alta 8622 20,61
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6.8. Alcances de los resultados obtenidos

Existen ciertas consideraciones que deben valorarse a la hora de evaluar los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia utilizada en este trabajo.

La informacidén de suelos empleada para el célculo de la susceptibilidad a la erosién, se basa en
el Estudio Regional de Suelos de la Provincia del Neuquén, cuyo alcance fue definido por la
Secretaria de Estado del Consejo de Planificacién y Accidn para el Desarrollo (COPADE), ente
gubernamental responsable de la planificaciéon para el desarrollo social y econémico de la
provincia. Como organismo de planificacién, se erige como inicial usuario, aunque no Unico ni
principal beneficiario. En tal sentido, el estudio de suelos se adecla al concepto de
levantamiento de suelos con propdsitos multiples, y sus resultados son de amplio uso potencial.
La informacion que suministra es de caracter global, es una visién de conjunto, sintética y
regional, no es una investigacién analitica a nivel de parcelas o sitios de
experimentacidn/investigacion o predio de explotacion agropecuario.

Esta definicion, fija el alcance de la informacidn, es decir, el nivel de percepcién y alcance de los
resultados. Estos objetivos y alcances de la informacién de suelos, determinan el Estudio
Regional de Suelos de la Provincia del Neuquén, como levantamiento de reconocimiento. El
término “levantamiento”, involucra la identificacién de los suelos segun los siguientes pasos:
descripcién morfoldgica, andlisis de sus propiedades, nombre taxonémico y limites geograficos.
La expresién “reconocimiento”, involucra la categoria del levantamiento, implica un elevado
grado de generalizacién de la informacién dado por la escala (1:500000, 1cm? — 2500 has), los
controles son extrapolados, no exentos de errores, pues se trata de predicciones de caracter
espacial, basadas en conceptos del paisaje, su origen e historia.

Tomando como punto de partida el nivel de detalle de la informacién de base y la escala de
trabajo, es de esperarse que los resultados expuestos en este trabajo hayan generado
estimacion con cierto grado de error, lo que puede afectar las tendencias espaciales de los
riesgos de erosion.

En la actualidad, se encuentran disponibles técnicas mas modernas que la propuesta por la FAO
para el calculo de la erosién provocada por el viento, como lo es el Sistema de Prediccién de la
Erosiéon Edlica (WEPS) (Hagen, 1991), y la Ecuacidon Revisada de la Erosion Edlica, RWEQ por sus
siglas en inglés (Fryrear et al, 1998). Las principales diferencias que permiten la obtencién de
resultados mas precisos mediante las metodologias mencionadas, radican en los parametros
gue constituyen las subrutinas de cédlculo que las componen, como lo son el factor climatico, la
cobertura o rugosidad de la superficie, y el factor que hace referencia a la susceptibilidad de los
suelos a la erosion, relacionado principalmente con caracteristicas fisicas de los suelos, tales
como la textura, estructura y la presencia de costras, entre otras.

A modo de ejemplo, si tomamaos el factor climatico, la RWEQ considera la velocidad y direccidn
del viento (preponderancia) combinados con datos de volumen de precipitaciones, temperatura
del aire y radiacidn solar, lo que permite simular el comportamiento de la humedad del suelo
cada 15 dias. La WEPS, requiere informacién auin mas detallada, que consiste en 8 mediciones
diarias de los parametros antes mencionados. Estos exigentes requerimientos, hacen poco
aplicables a los mencionados modelos, dadas las bases de datos climaticas escasas para la
provincia del Neuquén, las cuales muchas veces no sdélo carecen de todas las variables
requeridas, sino que su baja resolucién temporal es insuficiente, permitiendo en el mejor de los
casos, predicciones mensuales o anuales (Aimar et al, 2011). Siendo que se ha considerado que
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el factor climatico es uno de los mas importantes, sino el mas importante, para realizar
predicciones apropiadas de erosion edlica (Panebianco & Buschiazzo, 2008), es de esperar que
el factor climatico empleado en la metodologia de la FAO, pueda generar desviaciones respecto
de la situacién real de riesgo de erosidn y erosién actual.

Andlogamente, la informacion disponible para satisfacer los requerimientos edaficos de los
modelos, es también insuficiente, ya que exigen mediciones de la fraccion erodable de los suelos
(agregados <0,84 mm de didmetro) (Chepil, 1950), las cuales no estan disponibles para la
totalidad de los suelos provinciales. Adicionalmente, Lopez et al (2007), demostro que la fraccion
erodable de los suelos varia no sélo segin el método de determinacién, sino también segun el
uso y las condiciones de manejo a la que se someten los suelos, lo que complejiza el calculo para
los suelos de la provincia del Neuquén, la cual presenta un escenario sumamente heterogéneo
de condiciones ambientales y de uso. En su lugar, la fraccidn erodable de los suelos, fue definida
mediante los grupos de erodabilidad edlica por Lyles (1975) y Kimberlin et al. (1977), los cuales
no cumplimentan los estdndares de los modelos antes citados.

Debido a que la metodologia no contempla la definicidon de un valor de fraccidn erodable para
aquellos suelos que poseen horizontes organicos superficiales, se opté por considerar el valor
de la fraccién erodable del horizonte mineral inmediatamente subyacente, por lo que los valores
de EEP y EEA calculados para estos suelos, pueden no reflejar lo que realmente ocurre en el
terreno.

Finalmente, se entiende que, si bien la metodologia de la FAO posee limitaciones que pueden
generar resultados con un determinado nivel de error, es una técnica valiosa para obtener una
primera aproximacion del riesgo de erosidn edlica y la erosién actual de los suelos, adaptandose
a situaciones en las que la disponibilidad de datos para incorporar modelos mas precisos, es
sumamente limitada para una escala similar a la utilizada en esta tesis. Los resultados obtenidos,
pueden también utilizarse para comparar los producidos mediante otras técnicas en trabajos
futuros, siempre que se disponga de la informacidon necesaria. Es por ello, que existe la
necesidad de continuar y mejorar las bases de datos disponibles, a partir de trabajos
experimentales especificamente disefiados para tal fin, y que hagan uso de metodologias mas
precisas.

7. CONCLUSIONES

En el presente estudio, se determinaron la erosién eélica potencial y actual de la provincia del
Neuquén mediante el cdlculo de la agresividad climatica, la erodabilidad del suelo y la cobertura
vegetal/usos del suelo, utilizando métodos empiricos ajustados a las condiciones climaticas,
edafoldgicas, de vegetacion, geomorfoldgicas y geoldgicas presentes en la provincia, aplicados
con SIG.

El escenario en la provincia del Neuquén respecto a la erosidn edlica actual, muestra tasas
moderadas a muy altas en la mayor parte del territorio, excepto en una franja al oeste
coincidente con la Cordillera de los Andes o con las regiones naturales andina subhimeda
montafiosa y andina humeda montafosa, las cuales exhiben tasas ligeras o nulas. Si bien los
suelos de estas zonas muestran en promedio los valores mas elevados de erodabilidad edlica,
es evidente que ante una baja agresividad climatica y un porcentaje de cobertura vegetal que
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genere condiciones de rugosidad considerables en el terreno, los suelos no sufriran erosién
edlica significativa.

Las zonas que manifestaron los mayores valores de erosidon edlica actual provincial, se ubican
principalmente en el centro y centro sur de la provincia, en un drea que va desde sitios
circundantes a la localidad de Zapala, hacia el sureste y suroeste en inmediaciones a Picun Leufu
y Las Coloradas, y finalmente hacia zonas al sur de la localidad de Piedra del Aguila. Se suman
también las areas ubicadas en el noroeste provincial, especificamente al norte de Chos Malal y
noroeste de Buta Ranquil. Si se observa la valoraciéon de la erodabilidad para los suelos
comprendidos en las zonas mencionadas, se puede apreciar que son heterogéneos, por lo que
los elevados valores de EEA se atribuyen a la elevada agresividad climatica, siendo que la
cobertura vegetal promedio es relativamente homogénea en todas ellas. Este hecho, denota
que la variable de mayor peso a la hora de definir la intensidad de los procesos erosivos, es el
factor c o agresividad climatica.

Los resultados obtenidos respecto a la erosién edlica potencial para la provincia del Neuquén,
reivindican la importancia fundamental que tiene la vegetacién a la hora de incrementar la
rugosidad del terreno para prevenir el desarrollo de los procesos de saltacidn, rodamiento y
suspensidn que caracterizan el transporte de particulas por el viento. Aln en bajos porcentajes
de cobertura, la vegetacion mostré ser eficaz para reducir de manera considerable el porcentaje
de suelos sometidos a tasas de erosién edlica de clase muy alta. Estos resultados, reafirman que
es preciso llevar a cabo acciones tendientes a conservar la cobertura vegetal del suelo a fin de
evitar la erosidn provocada por el viento. En este sentido, es preciso implementar medidas para
asegurar un correcto manejo del recurso suelo y de la cubierta vegetal que lo protege, en
aquellas superficies que se encuentran bajo usos que pueden desencadenar procesos de
degradacion.

La accién del hombre puede hacer que un proceso erosivo inexistente hasta ese momento
comience a manifestarse o también puede acelerar un proceso natural ya existente. Las
practicas agricolas, ganaderas o industriales llevadas a cabo sin considerar el potencial natural
que tiene un sistema a deteriorarse, son las que desencadenan o agravan los procesos de
erosion edlica. En la provincia del Neuquén, el sobrepastoreo caprino, bovino y ovino junto con
la actividad hidrocarburifera, que reducen o eliminan la cubierta protectora vegetal y compactan
o destruyen la estructura del suelo, son probablemente, las principales causas de erosién edafica
mediada por el viento.

Habiendo comprendido los procesos histéricos que hicieron de la Patagonia la principal zona
productora ovina-caprina, es posible inferir que el actual panorama de degradacién edéfica de
la provincia del Neuquén, se debe principalmente a la motivacién econdmica por la cual fueron
introducidos el ovino y el caprino a esta zona. Las decisiones orientadas a lograr extraer el
maximo beneficio de los ecosistemas y a priorizar el incremento del capital, que tuvieron y que
actualmente tienen los productores, hacen posible comprender con mas facilidad el panorama
actual de erosidn edlica al que se encuentra sometido la provincia del Neuquén.

El presente permite observar, ademds de una inexorable degradacidn del suelo, una falta de
conciencia en aquellos que hicieron de esta actividad su forma de vida y que ahora no
encuentran sustento en ella, debido a que gran parte de los suelos que suministraban alimento
a su ganado, se encuentran severamente degradados, estériles o han sido completamente
removidos. En este sentido, el Estado ha contribuido igualmente a la actual condicion de
deterioro de los suelos provinciales, dada la falta o insuficientes politicas de desarrollo, fomento
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y proteccidn de los suelos, por ejemplo, a través de la expansion del riego. La carencia de
iniciativas de informacién y capacitacion de los productores, a la hora de manejar sitios para el
pastoreo y establecer cargas ganaderas compatibles para evitar la sobreexplotacidn del recurso,
es igualmente responsabilidad del Estado, y es también quien debe velar por la conservacién del
ambiente, de sus recursos naturales y del futuro sus pobladores.

Para frenar los procesos erosivos de los suelos, es necesario un cambio de pauta frente al
modelo actual, en el cual las decisiones sean abordadas tomando en cuenta todas las posibles
implicancias de un manejo irresponsable del recurso. Esto es, no entender a la degradacion
edafica como una consecuencia directa y lineal del sobrepastoreo ovino-caprino o de la
explotacién industrial, sino comprender que fueron multiples decisiones desafortunadas que no
consideraron las repercusiones a futuro, las que terminaron por generar la situacién actual.

La metodologia de calculo cuantitativo de suelo erosionado por el viento que se empled en este
documento, es perfectible. De ser necesario, la recopilacion de una mayor cantidad de datos a
la hora de realizar el cdlculo de los factores que componen la ecuacién de la erosion edlica actual
y potencial, puede generar resultados mads precisos para un drea determinada, ya que los
sistemas de informacion geogrifica se benefician de una mayor densidad espacial de
informacidn. En este sentido, es indispensable que el gobierno provincial y los organismos que
de él dependen, atunen esfuerzos para incrementar el repertorio de datos de indole ambiental,
mediante, por ejemplo, la expansion de la red de estaciones meteoroldgicas o la generacién de
mapas de suelo con mayor nivel de detalle, entre otras. Para que esto suceda, es condicion que
exista una percepcion por parte de las autoridades, mas acorde a la magnitud de los fenémenos
de erosidn edlica que actualmente ocurren en la provincia del Neuquén, y de las vastas
extensiones de suelos que se encuentran en riesgo de padecer degradacion. Al respecto, los SIG,
han demostrado ser una herramienta poderosa, dada su capacidad de representar variables de
interés de manera continua en amplias superficies del territorio. Si bien la informacion
geografica gubernamental es accesible con relativa facilidad, seria valioso que exista una
interaccion transectorial mas fluida, para asi disponer de productos con mayor valor agregado,
por ejemplo, a la hora de construir mapas de variables meteoroldgicas, de usos del suelo,
econdmicas, dinamicas poblacionales, productivas, etc., a escala provincial. Esta claro que
problemdticas ambientales de origen multicausal como la erosion edlica, deben ser abordadas
bajo este enfoque, para asi comprender su dindmica y poder formular estrategias que permitan
mitigar o prevenir su avance de manera efectiva.

Por otro lado, deberan tenerse en cuenta los efectos del cambio climatico que ya se encuentra
en progreso, pese a las tempranas advertencias provenientes de la comunidad cientifica, las
cuales no han sido tomadas en cuenta con la seriedad y celeridad suficiente. Es de esperar, que
el volumen de precipitaciones descargado sobre los suelos de la provincia del Neuquén, y en
general en el resto del territorio de la Patagonia, vaya disminuyendo con el correr de los afios;
los periodos de sequia se volverdn mas frecuentes y prolongados. El aumento de la temperatura,
contribuird también a acrecentar la evapotranspiracion potencial, lo que provocara que las ya
deficientes precipitaciones, sean menos Utiles para reestablecer las reservas de agua de los
suelos que sustentan la cobertura vegetal protectora (SMN, 2022). Este escenario, plantea un
desafio aun mas complejo de abordar, en el que el cambio climatico se traducird en una
exacerbacion de la agresividad climatica y, consecuentemente, en un incremento de la potencia
de los mecanismos de erosién edlica.

Es importante resaltar que se pretende que la herramienta desarrollada en esta tesis, se

constituya como un recurso a la hora de generar un diagndstico que permita determinar en qué
sitios los suelos se estdn degradando por erosion edlica y con que intensidad, y también proveer
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un escenario futuro aproximado sobre los suelos que se encuentran en riesgo de erosionarse.
La aplicacién de esta herramienta, puede extenderse a la confeccidn de estudios e informes de
impacto ambiental, planes de manejo ambiental, programas de restauracién de ambientes
degradados, programas de desarrollo productivo, inventarios de recursos naturales, elaboracién
de indices de productividad del suelo, entre otros. Se procura también, que sea un insumo de
utilidad para aquellos actores, entes u organizaciones encargados de abordar la problematica
ambiental de la erosidn edlica y sobre los cuales yace la responsabilidad de tomar acciones
acordes a la magnitud del fendmeno. Nuevamente, se hace hincapié en la necesidad de
planificar en pos de proseguir y modernizar la informacién de base existente, mediante trabajos
que involucren mediciones de campo que puedan servir como insumo para técnicas mas
modernas de cdlculo de la erosién edlica.
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ANEXO A — Datos edafoldgicos

Anexo A.1. Unidades Cartograficas segtn Ferrer et al. (1990), con sus respectivos
valores de factor e

N° Unidad Gran
g Nombre de la Unidad Cartografica Grupo/Subgrupo Factor e
Cartografica .
Dominante
F da de Hapludandes vitri .
1 ase escarpada e Hap u, a.n es vitricos / Hapludandes vitricos 3,5
Fulvudandes tipicos
) idem 1, con materiales volcanicos gruesos | Hapludandes vitricos 175
(lapilli) con lapilli !
Fase escarpada de Udivitrandes tipicos /
3 Udivitrandes tapticos // Hapludandes Udivitrandes tipicos 3,5
vitricos
4 Fase ligeramente inclinada de la unidad 3; | Udivitrandes tipicos 35
materiales volcdnicos gruesos (lapilli) con lapilli ’
Fase plana de Udivitrandes tapticos /
5 Udivitrandes tipicos // Medifibristes Udivitrandes tapticos 3,5
tipicos
Fase suavemente ondulada de
6 Udivitrandes tapticos / Udivitrandes Udivitrandes tapticos 3,5
tipicos
idem 6, con materiales volcanicos gruesos .. (.
7 ¢ ! . V canicos gru Udivitrandes tapticos 3,5
(lapilli)
Cubierta detritica y asomos rocosos / .
- . . Hapludandes liticos
8 Hapludandes liticos y tipicos // Criortentes P tinicos 4 1,75
tipicos P
Vitrixerandes tipicos / Vitrixerandes - .
9 i |p!c. / Vitrixer Vitrixerandes tipicos 3,5
molicos
10 f{dem 9, con materiales volcanicos gruesos | Vitrixerandes tipicos 35
(lapilli) con lapilli !
Vitri d il Vitri d .
11 I ”,Xe.ran es molicos / Vi r|>’<e.ran es Vitrixerandes moélicos 3,5
tipicos // Humacueptes tipicos
Haploxerandes tipicos y Haploxeroles Haploxerandes tipicos
12 vitrandicos // Humacueptes tipicos y y Haploxeroles 1,75
Haplacuoles énticos vitrandicos
Haploxerandes tipicos / Vitrixerandes
13 molicos // Haplacuoles énticos y Haploxerandes tipicos 1,75
Haploxeroles énticos
Xerotentes tipicos y Xeropsamentes Xerotentes tipicos y
14 tipicos // Haplacuoles énticos y Xeropsamentes 3,5
Haploxeroles énticos tipicos
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Xerotentes tipicos y

15 Fase plana y somera de la unidad 14 Xeropsamentes 2,625
tipicos
Fase disectada de Haploxeroles Haploxeroles
16 vitrandicos / Xerotentes tipicos // .p - 1,75
L vitrdndicos
Haplacuoles énticos
Fase severamente erosionada de . "
- L1 - Vitrixerandes molicos
17 Vitrixerandes mélicos esqueléticos // . 3,5
- . - esqueléticos
Vitrixerandes tipicos y Haplacuoles énticos
Fase escarpada de Haploxeroles Haploxeroles
18 vitrandicos / Vitrixerandes mélicos y ‘p - 0,62
. - vitrandicos
Argixeroles vérticos // asomos rocosos
Fase muy severamente disectada de
19 Haploxeroles énticos / Argixeroles tipicos | Haploxeroles énticos 1,75
// asomos rocosos
Fase fuertemente inclinada Vitrixerandes | Vitrixerandes mdlicos
20 molicos y Haploxeroles vitrandicos y Haploxeroles 1,185
//Argixeroles vérticos vitrandicos
Fase fuertemente inclinada de Argixeroles
51 vérticos y Haploxeroles énticos / Argixeroles vérticos y 175
Haploxerertes tipicos // Haplacuoles Haploxeroles énticos !
énticos
Fase escarpada de Xerotentes tipicos /
22 Argixeroles calcicos aridicos // Argialboles Xerotentes tipicos 1,75
xéricos
Fase fuertemente inclinada de Haploxerertes tioicos
23 Haploxerertes tipicos y Argixeroles P . , p. 1,85
- . y Argixeroles vérticos
vérticos // Haploxeroles énticos
Fase ligera y fuertemente inclinada de
24 Xerortentes tipicos / Argixeroles célcicos Xerortentes tipicos 3,5
aridicos // Haplacuentes tipicos
Fase escarpada de Xerotentes tipicos y Xerotentes tinicos
25 Haploxeralfes célcicos // Criortentes p’ . ¥ 2,625
.. Haploxeralfes calcicos
tipicos
. Xeropsamentes
Xeropsamentes tipicos y Xerortentes ,
26 .. .. tipicos y Xerortentes 3,5
tipicos // Haplacuentes tipicos .
tipicos
57 Fase plana de Argixeroles cdlcicos aridicos | Argixeroles calcicos 35
// Haplacuentes tipicos aridicos !
Fase plana de Haploxeralfes tipicos ,
28 P P . p / Haploxeralfes tipicos 0,62
Xeropsamentes tipicos y molicos
29 Fase disectada de la unidad 28 Haploxeralfes tipicos 0,62
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Fase ligera y moderadamente inclinada de
Palexeralfes maélicos y Xerortentes tipicos

Palexeralfes mdlicos y

30 . . 2,625
// Albacualfes tipicos y Haplacuentes Xerortentes tipicos
tipicos
Fase fuertemente inclinada de Argixeroles Argixeroles calcicos
31 calcicos aridicos / Xerortentes tipicos // g aridicos 3,5
Haplacuentes tipicos
Fase fuertemente inclinada de Xerortentes
32 tipicos / Argixeroles célcicos aridicos // Xerortentes tipicos 1,75
Haplacuentes tipicos
Fase severamente disectada de
33 Xerortentes tipicos / afloramientos Xerortentes tipicos 3,5
rocosos // Argixeroles calcicos aridicos
Cubierta detritica y asomos rocosos / Vitrixerandes tipicos
34 Vitrixerandes tipicos y Haploxeroles ’p . v 0,525
L. Haploxeroles énticos
énticos
Coladas de lavas basdlticas y andesiticas; . ,
. . L. Torriortentes xéricos
35 excepcionalmente Torriortentes xéricos liticos 0,175
liticos
Fase plana de Torriortentes liticos . .
36 P . . / Torriortentes liticos 1,75
Petrocalcides tipicos
Fase pedregosa de Torriortentes tipicos, . ,
. Torriortentes tipicos,
37 someros / Haplacuentes tipicos y asomos 0,87
. someros
rocosos (zona de asentamiento)
Fase plana de Torriortentes tipicos y Torriortentes tipicos
38 Petrogypsides tipicos // Haplogypsides ) p . y 0,87
. Petrogypsides tipicos
tipicos
Fase ligera y moderadamente inclinada de Haploevosides tinicos
39 Haplogypsides tipicos y Petrocalcides PlogYP : ,p. 1,31
L . " y Petrocalcides tipicos
tipicos // Torriortentes liticos
Fase ligeramente inclinada de
40 Torriortentes tipicos / Petrocalcides Torriortentes tipicos 1,25
tipicos
a1 Torriortentes tipicos, someros / Torriortentes tipicos, 087
Petrocalcides tipicos y Haplargides xéricos someros !
Fase plana de Petrocalcides tipicos . ,
P . . . P y Petrocalcides tipicos y
42 Petroargides tipicos // Torriortentes . . 3,5
;. Petroargides tipicos
tipicos
Fase ligeramente inclinada de
43 Petrocalcides tipicos / Torriortentes Petrocalcides tipicos 3,5

tipicos // Haplocalcides tipicos
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Fase severamente disectada de

Haplocalcides tipicos

44 Haplocalcides tipicos y Torriortentes . . 3,5
- . y Torriortentes tipicos
tipicos // asomos de sedimentos
Fase ligeramente inclinada de
45 Haplocalcides tipicos / Haplogypsides Haplocalcides tipicos 2,625
tipicos // Torripsamentes tipicos
Fase moderadamente inclinada de Haplocalcides tipicos
46 Haplocalcides tipicos y Haplogypsides y Haplogypsides 2,185
tipicos // Torripsamentes tipicos tipicos
Fase ligeramente inclinada de Torriortentes tipicos,
47 Torriortentes tipicos, moderadamente moderadamente 1,75
gruesos / Torripsamentes tipicos gruesos
Fase disectada de Torriortentes tipicos y Torriortentes tipicos
48 Torriortentes liticos / asomos rocosos // . p . ¥ 2,625
. . Torriortentes liticos
Petrocalcides tipicos
Petrocalcides tipi Haplocalcid . .
. plcos.y aF,) gca claes Petrocalcides tipicos y
49 tipicos / Petroargides tipicos y . ;. 3,5
. . Haplocalcides tipicos
Torriortentes tipicos, fase somera
Fase disectada de Petrocalcides tipicos /
50 Torriortentes tipicos y Haplocalcides Petrocalcides tipicos 3,5
tipicos // asomos rocosos
, . . . Haplargides tipicos
Haplargides tipicos y Petroargides tipicos, plarg . p . y
. . . Petroargides tipicos,
51 fase alcalina con B natrico / Torriortentes . 1,75
. fase alcalina con B
tipicos o
natrico
Torriortentes vérticos y Torrifluventes Torriortentes vérticos
52 tipicos / Natrargides tipicos y Haplosalides y Torrifluventes 1,85
tipicos tipicos
Fase plana de Petroargides xéricos y Petroargides xéricos y
53 Torripsamentes xéricos // Argidurides Torripsamentes 2,185
xéricos xéricos
Fase plana de Petrocalcides tipicos /
54 Petroargides tipicos // Torripsamentes Petrocalcides tipicos 3,5
tipicos
F I de Pet ides tipi .
55 ase plana de e'roargll ‘es ipicos / Petroargides tipicos 1,75
Petrocalcides tipicos
56 Fase plana de Haplogypsides calcicos / Haplogypsides 0,87

Petrogypsides tipicos

calcicos
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Torriortentes tipicos, texturas medias a
moderadamente finas / Torripsamentes

Torriortentes tipicos,

57 .. . . texturas medias a 3,5
tipicos // Fase salina de Torriortentes )
. moderadamente finas
tipicos
Torriortentes tipicos y Haplocalcides . .
. . . Torriortentes tipicos
58 tipicos / Fase salina de Torrifluventes ) p . y 2,375
L Haplocalcides tipicos
tipicos
Torriortentes tipicos, moderadamente Torriortentes tipicos,
59 gruesos / Torripsamentes tipicos // Fase moderadamente 1,75
salina de Torriortentes tipicos gruesos
Torriortentes tipicos, gravillosos y franco | Torriortentes tipicos,
60 gruesos / Fase salino - sddica de los gravillosos y franco 0,87
mismos suelos gruesos
Torriortentes tipicos y Torrifluventes Torriortentes tipicos y
61 tipicos, franco gruesos // Torripsamentes | Torrifluventes tipicos, 1,55
tipicos franco gruesos
Fase salina de Torrifluventes tipicos / .
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ANEXO C — Mapas tematicos mensuales y anual
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Factor Erodabilidad Edlica (e)
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Referencias
<+ Estaciones Meteo rologicas
L] Localidades
Rios y Lagos

Departamentos

/N

Regiones y Subregiones Naturales

Arida mesetiforme
Arida serrana
Subhimeda de planicies, colinas y serranias

Andina subhimeda montafiosa

OEHEEE

Andina humeda montafiosa

Factor ¢ - Obtenido a partir de la forma modificada
por la FA.O. (1979) del indice de erodabilidad
edlica de Chepil et al. (1962).

Factor e - Generado a partir de los "grupos de
erodabilidad edlica" definidos por Lyles (1975,
1977) y Kimberlin et al. (1977).

Factor u - Producido a partir de productos raster
del sitio web del Programa Copérnico,
especificamente los de FCover (v2.0).

Sistema de coordenadas: POSGAR 1994 Arg. 7one 2
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: WGS51984
Unidad: Metros

20°

25°

30

35°

40°

45°

50°

6000000

5900000

5800000

5700000

5600000

5500000

2270000 2360000 2450000 2540000 2630000
1 1 1 1 1

Erosion Edlica Actual (EEA) - JULIO

Mendoza

Ranquil La Pampa

» Neujuén

Rio Negro

EEA (tn/ha/ano) - clase

I:l <10 / Nula o ligera
I:l 10-50 / Moderada
[ | 50200/ Alta

0] 25 50 100
I I B >200/ Muy alta
! I I T I
2270000 2360000 2450000 2540000 2630000

ﬁ_

6000000

5900000

5800000

5700000

5600000

5500000

Maestria en Intervencion Ambiental con Orientacidn en Ingenieria Ambiental
Facultad de Ingenieria (FAIN)
Universidad Nacional del Comahue (UNComa)

Tesis para optar por el titulo de Magister en Intervencion Ambiental: Estimacion de la
Erosion Edlica Actual y Potencial de los Suelos de la Provincia de Neuquén utilizando
Sistemas de Informacion Geografica (SIG - GIS)
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c- clase

I:I 0-20/ Nula a ligera
I:I 20-50 / Moderada
: 50-150 / Alta
- >150 / Muy alta

Factor Cobertura Vegetal (u) - AGOSTO

[ "Bita Rafquil
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u - cobertura (%)

- 0,05 / 100-80
- 0,15 / 80-60
:I 0,3/ 60-40
|:| 0,5/ 40-20
|:| 0,7/20-1
:I 1/1-0

Factor Erodabilidad Edlica (e)
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Erosion Edlica Potencial (EEP) =
cxe

Erosion Edlica Actual (EEA) =
cxexu

Referencias
+ Estaciones Meteoroldgicas
L] Localidades
Rios y Lagos

Departamentos

8

Regiones y Subregiones Naturales

Arida mesetiforme
Arida serrana
Subhimeda de planicies, colinas y serranias

Andina subhimeda montafiosa

SICIOIOIC

Andina humeda montafiosa

Factor ¢ - Obtenido a partir de la forma modificada
por la FA.O. (1979) del indice de erodabilidad
edlica de Chepil et al. (1962).

Factor e - Generado a partir de los "grupos de
erodabilidad edlica" definidos por Lyles (1975,
1977) y Kimberlin et al. (1977).

Factor u - Producido a partir de productos raster
del sitio web del Programa Copérnico,
especificamente los de FCover (v2.0).

Sistema de coordenadas: POSGAR 1994 Arg. 7one 2
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: WGS51984
Unidad: Metros

20°

25°

30

35°

40°

45°

50°

6000000

5900000

5800000

5700000

5600000

5500000

2270000 2360000 2450000 2540000 2630000
1 1 1 1 1

Erosion Eédlica Actual (EEA) - AGOSTO

Mendoza

Ranquil La Pampa

» Neuluén

Rio Negro

EEA (tn/ha/ano) - clase

I:l <10 / Nula o ligera
I:l 10-50 / Moderada
[ | 50200/ Alta

0] 25 50 100
I I B >200/ Muy alta
! I I T I
2270000 2360000 2450000 2540000 2630000

ﬁ_

6000000

5900000

5800000

5700000

5600000

5500000

Maestria en Intervencion Ambiental con Orientacidn en Ingenieria Ambiental
Facultad de Ingenieria (FAIN)
Universidad Nacional del Comahue (UNComa)

Tesis para optar por el titulo de Magister en Intervencion Ambiental: Estimacion de la
Erosion Edlica Actual y Potencial de los Suelos de la Provincia de Neuquén utilizando
Sistemas de Informacion Geografica (SIG - GIS)
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Maestrando: Bocci, Hugo R.
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Co-Director: Irisarri, Jorge A.

Fecha: Junio 2022




Factor Agresividad Climatica (c) - SEPTIEMBRE
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c- clase

I:I 0-20/ Nula a ligera
I:I 20-50 / Moderada
: 50-150 / Alta
- >150 / Muy alta

Factor Cobertura Vegetal (u) - SEPTIEMBRE

*[" Biita Rafquil

ia OH e :

u - cobertura (%)

- 0,05 / 100-80
- 0,15 / 80-60
:I 0,3/ 60-40
|:| 0,5/ 40-20
|:| 0,7/20-1
:I 1/1-0

Factor Erodabilidad Edlica (e)

Erodabilidad Edlica
[ 2,500 [ 1,250
[ 2625 [ ] 1,185
[ 2375 [ losrs
[ 2,185 [_]os70
[1ss0 [ o620
1750 [_Jo525
[ass0[Joa7s
[1300[_Jo

Erosion Edlica Potencial (EEP) - SEPTIEMBRE

Pictin Leufd

~Piedra del Kguila
tin de Los Bhides

EEP (tn/ha/afio) - clase

: <10 / Nula o ligera
I:I 10-50 / Moderada
I:I 50-200 / Alta
- >200 / Muy alta
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Erosion Edlica Potencial (EEP) =
cxe

Erosion Edlica Actual (EEA) =
cxexu

Referencias
+ Estaciones Meteoroldgicas
L] Localidades
Rios y Lagos

Departamentos

8

Regiones y Subregiones Naturales

Arida mesetiforme
Arida serrana
Subhimeda de planicies, colinas y serranias

Andina subhimeda montafiosa

SICIOIOIC

Andina humeda montafiosa

Factor ¢ - Obtenido a partir de la forma modificada
por la FA.O. (1979) del indice de erodabilidad
edlica de Chepil et al. (1962).

Factor e - Generado a partir de los "grupos de
erodabilidad edlica" definidos por Lyles (1975,
1977) y Kimberlin et al. (1977).

Factor u - Producido a partir de productos raster
del sitio web del Programa Copérnico,
especificamente los de FCover (v2.0).

Sistema de coordenadas: POSGAR 1994 Arg. 7one 2
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: WGS51984
Unidad: Metros
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Factor Agresividad Climatica (c) - OCTUBRE

-
[ > Buth Rahquil
.. Angacollo G| ®
':" 1 Chos;Ma _I-
El Huecu - S
Pl
i .
S
ontdpué
2 .
‘ Aﬁelq . +
Neuguén|

c- clase

I:I 0-20/ Nula a ligera
I:I 20-50 / Moderada
: 50-150 / Alta
- >150 / Muy alta

Factor Cobertura Vegetal (u) - OCTUBRE

[ Bita Rafquil

id 0”‘ Ll :

u - cobertura (%)

- 0,05 / 100-80
- 0,15 / 80-60
:I 0,3/ 60-40
|:| 0,5/ 40-20
|:| 0,7/20-1
:I 1/1-0

Factor Erodabilidad Edlica (e)

Erodabilidad Edlica
[ 2,500 [ 1,250
[ 2625 [ ] 1,185
[ 2375 [ losrs
[ 2,185 [_]os70
[1ss0 [ o620
1750 [_Jo525
[ass0[Joa7s
[1300[_Jo

Erosidn Edlica Potencial (EEP) - OCTUBRE

Guén|

EEP (tn/ha/afio) - clase
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Erosion Edlica Potencial (EEP) =
cxe

Erosion Edlica Actual (EEA) =
cxexu

Referencias
<+ Estaciones Meteo rologicas
L] Localidades
Rios y Lagos

Departamentos

1

Regiones y Subregiones Naturales

Arida mesetiforme
Arida serrana
Subhimeda de planicies, colinas y serranias

Andina subhimeda montafiosa
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Andina humeda montafiosa

Factor ¢ - Obtenido a partir de la forma modificada
por la FA.O. (1979) del indice de erodabilidad
edlica de Chepil et al. (1962).

Factor e - Generado a partir de los "grupos de
erodabilidad edlica" definidos por Lyles (1975,
1977) y Kimberlin et al. (1977).

Factor u - Producido a partir de productos raster
del sitio web del Programa Copérnico,
especificamente los de FCover (v2.0).

Sistema de coordenadas: POSGAR 1994 Arg. 7one 2
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: WGS51984
Unidad: Metros
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Factor Cobertura Vegetal (u) - DICIEMBRE
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u - cobertura (%)

- 0,05 / 100-80
- 0,15 / 80-60
:I 0,3/ 60-40
|:| 0,5/ 40-20
|:| 0,7/20-1
:I 1/1-0

Factor Erodabilidad Edlica (e)

Erodabilidad Edlica
[ 2,500 [ 1,250
[ 2625 [ ] 1,185
[ 2375 [ losrs
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[1ss0 [ o620
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Erosion Edlica Potencial (EEP) - DICIEMBRE

EEP (tn/ha/afio) - clase

: <10 / Nula o ligera
I:I 10-50 / Moderada
I:I 50-200 / Alta
- >200 / Muy alta
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Erosion Edlica Potencial (EEP) =
cxe

Erosion Edlica Actual (EEA) =
cxexu

Referencias
+ Estaciones Meteoroldgicas
L] Localidades
Rios y Lagos

Departamentos

1

Regiones y Subregiones Naturales

Arida mesetiforme
Arida serrana
Subhimeda de planicies, colinas y serranias

Andina subhimeda montafiosa

SICIOIOIC

Andina humeda montafiosa

Factor ¢ - Obtenido a partir de la forma modificada
por la FA.O. (1979) del indice de erodabilidad
edlica de Chepil et al. (1962).

Factor e - Generado a partir de los "grupos de
erodabilidad edlica" definidos por Lyles (1975,
1977) y Kimberlin et al. (1977).

Factor u - Producido a partir de productos raster
del sitio web del Programa Copérnico,
especificamente los de FCover (v2.0).

Sistema de coordenadas: POSGAR 1994 Arg. 7one 2
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: WGS51984
Unidad: Metros
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Factor Agresividad Climatica (c) -
Acumulado ANUAL

I:I 0-20 - Nula a ligera
: I:I 20-50 - Moderada
ST :I 50-150 - Alta
+
- >150 - Muy alta

Factor Cobertura Vegetal (u) -
Promedio ANUAL

“Buta Rahquil

“ L a9 :

u - cobertura (%)
- 0,05 - 100-80
- 0,15 - 80-60
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Erodabilidad Edlica
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Erosion Edlica Potencial (EEP) -
Acumulado ANUAL

P

EEP (tn/ha/afio) - clase
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Erosion Edlica Potencial (EEP) =
Icxe

Erosion Edlica Actual (EEA) =
Zcxexu

Referencias
-+ Estaciones Meteoroldgicas
L] Localidades

Rios y Lagos

8

Departamentos
Regiones y Subregiones Naturales

Arida mesetiforme

Arida serrana

Subhimeda de planicies, colinas y serranias
Andina subhimeda montafiosa

Andina humeda montafiosa

OIOIOIOIO,

Factor ¢ - Obtenido a partir de la forma modificada
por la FA.O. (1979) del indice de erodabilidad
edlica de Chepil et al. (1962).

Factor e - Generado a partir de los "grupos de
erodabilidad edlica" definidos por Lyles (1975,
1977) y Kimberlin et al. (1977).

Factor u - Producido a partir de productos raster
del sitio web del Programa Copérnico,
especificamente los de FCover (v2.0).

Sistema de coordenadas: POSGAR 1994 Arg. 7one 2
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: WGS51984
Unidad: Metros
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