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RESUMEN

El carbono organico del suelo (COS) es un parametro fundamental dado que
afecta a un gran numero de las propiedades edaficas fisicas, quimicas y
bioldgicas. Representa casi el 70% del carbono organico de la biosfera y juega
un papel importante en el calentamiento global, pudiendo cumplir tanto el rol de
sumidero como de fuente de liberacion de gases de efecto invernadero (GEI). Es
necesario entender la variabilidad espacial del COS para preservar la
sustentabilidad del ambiente. El objetivo del presente trabajo es generar un mapa
regional de la distribucién de COS para el centro y sur de la provincia de Buenos
Aires, a partir de técnicas de interpolacion aplicada a datos de carbono medidos
a campo. El area de estudio abarca 20 10° ha de la Provincia de Buenos Aires,
con marcada variabilidad de clima, suelos y sistemas de produccién. Se genero
una base digital de datos edéficos que abarca 501 pedones geo-posicionados,
pertenecientes al SiSINTA (347 perfiles) y a la base de datos Génesis DA-UNS
(154). En cada perfil se calculé el almacenamiento de COS en Mg ha a partir
del espesor de horizontes, densidad aparente (medida o estimada) y el contenido
de carbono organico determinado en los horizontes para la profundidad de 0 a
30 cm (COS 0-30). A patrtir de los datos calculados y datos de sensores remotos
(DEM “TanDEM-X", con resolucion espacial de 90 m; Sentinel 3: indice de
clorofila) y climaticos regionales de precipitacion y evapotranspiracion potencial,
se calcularon mapas de COS 0-30 estimado por el método de Kriging Universal.
La metodologia permite la inclusion de variables regresoras, las cuales fueron
seleccionadas mediante modelos lineales de regresion multiples ajustados por
stepwise. Las mejores correlaciones entre COS 0-30 y las variables analizadas
corresponden a la evapotranspiracion (r=-0,59) y a las precipitaciones (r=0,49)
El producto obtenido se comparé con el Global Soil Organic Carbon Map de FAO
(GSOCmap 0-30), mostrando un excelente ajuste (r=0,87, p<0,001). El mapa
regional muestra que el COS 0-30 oscila entre 6 a 170 Mg ha, creciente en el
sentido de las precipitaciones. Para el total de la regién (n= 501) los valores de
COS 0-30 para los perfiles presentan una distribucion asimetria positiva y
platokdrtica, con un rango de 6 a 204 Mg ha. EI 50 % de los datos se encuentran
entre 39 y 84 Mg ha*. El Sudoeste (n=82) presenta un valor promedio de 31 Mg
ha'y la mayoria de los datos se ubican entre 21 y 39 Mg ha!. Para el Sudeste
(n=36) la media es de 112 Mg ha, con la mitad de los datos entre 88 y 136 Mg
hal. Estos resultados ponen de manifiesto la marcada variabilidad espacial del
carbono almacenado en los suelos. Dicho aspecto debe ser considerado al
establecer planes de mitigacion regional en cuanto al cambio climatico,
favoreciendo el secuestro de C en suelos pobres, como los del sur de la
provincia, y previniendo su liberacion en suelos ricos, como los de la zona centro-
este.

Palabras clave: pedones, sensores remotos, kriging.
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ABSTRACT

Soil organic carbon (SOC) is an important soil parameter, as it affects a large
number of physical, chemical and biological soil properties. It represents almost
70% of the organic carbon in the biosphere and contributes to the global warming
since soil can behave both as a sink and as a source of greenhouse gas (GHG).
Understanding SOC variation in space is important to preserving environmental
sustainability. The objective of this work is to obtain a regional SOC distribution
map for the south-central area of the Province of Buenos Aires, utilising
interpolation techniques applied to SOC samples taken from agricultural fields.
The study area covers 20 10° ha in Buenos Aires Province, which has marked
variability in climate, soils and production systems. An edaphic database stock
was created containing 501 geo-located pedons, belonging to SiSINTA (347) and
Génesis DA-UNS (154). SOC content (Mg ha') was determined for each profile,
using soil horizon thickness, bulk density (measured or estimated), and SOC
content at a 30 cm-soil depth (SOC 0-30). With the database as well as with the
data from remote sensors (DEM “TanDEM-X”, 90 m spatial resolution; Sentinel-
3: Terrestrial Chlorophyll Index (OTCI)) and with the regional average climate
variables of precipitation and potential evapotranspiration, a SOC 0-30 map was
developed using the Universal Kriging method. Interpolation allows for the
stepwise inclusion of the regression variables. The best correlations between
SOC 0-30 and the analysed variables correspond to the evapotranspiration (r=-
0,88) and precipitations (r=0,71). The map was compared to the Global Soil
Organic Carbon Map, from FAO (GSOCmap 0-30), showing an excellent
correlation (r=0,87, p<0,001). The map shows SOC values ranging from 6 to 170
Mg hal, with values increasing in the direction of the increasing precipitation. For
the studied area, SOC values show a positive asymmetric platykurtic distribution,
between 6 to 204 Mg ha™*. Fifty percent (50%) of the SCO values are between 39
and 84 Mg hat. The mean SOC value for the western portion of the study area is
31 Mg ha-1, with most of the values ranging from 21 to 39 Mg ha-1. In the eastern
portion of the study area, the mean SOC value is 112 Mg ha-1, with half of the
values in the range of 88 and 136 Mg ha-1. These results display the noticeable
spatial variability of SOC. This variability should be considered when establishing
regional climate change mitigation plans by favouring C sequestration in poor
soils, such as those in the south of the province, and the prevention of its release
in rich soils, such as those in the central-eastern part of the province.

Keywords: pedons, remote sensors, kriging
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RESUMO

O carbono organico do solo (COS) é um parametro fundamental visto que afeta
um grande numero de propriedades do solo fisicas, quimicas e biolégicas.
Representa quase um 70% do carbono organico na biosfera e desempenha um
papel importante no aquecimento global, pode atuar como sumidouro ou como
fonte de liberac&o de gases de efeito de estufa (GEE). Entender a variabilidade
espacial do COS é importante para preservar a sustentabilidade do ambiente. O
objetivo deste trabalho é gerar um mapa regional da distribuicdo do COS para o
centro sul da Provincia de Buenos Aires, a partir de técnicas de interpolacdo
aplicadas a amostras de carbono retiradas no campo. A area de estudo tem uma
superficie de 20 10° ha na Provincia de Buenos Aires, com marcada variabilidade
de clima, solos e sistemas de producao. Foi gerada uma base de dados digital
do solo, compreendendo 501 pedbes geo-posicionados, que pertencem ao
SIiSINTA (347) e a base de dados Génesis DA-UNS (154). Para cada perfil foi
calculado o armazenamento do COS em Mg ha' a partir da espessura dos
horizontes, a densidade aparente (medida ou calculada) e o conteudo de
carbono a 0-30 cm de profundidade. Com os dados obtidos e dados de sensores
remotos (DEM “TanDEM-X, 90 m de resolucdo espacial, Sentinel-3: indice de
clorofila) e climaticos da regido, precipitacdes e evapotranspiracdo potencial,
foram calculados mapas de COS 0-30, estimados pelo método de Kriging
Universal. A interpolacdo permite a inclusdo de variaveis regressoras por
stepwise. As correlagcdes mais altas entre COS 0-30 e as variaveis analisadas
foram a evapotranspiracdo (r=-0,88) e as precipitagdes (r=0,71). O mapa foi
comparado com o Global Soil Organic Carbon Map de FAO (GSOCmap 0-30),
dando como resultado um excelente ajuste (r=0,87, p<0,001). No mapa regional
observa-se que os valores de COS 0-30 variam entre 6 a 170 Mg hat, crescendo
no sentido das precipitacdes. No total da regido, os valores de COS 0-30
apresentam uma distribuicdo assimétrica positiva e platocurtica, com um
intervalo de 6 a 204 Mg hat. O 50% dos dados variam entre 39 e 84 Mg ha’. No
Sudoeste, a média tem um valor de 31 Mg ha, a maioria dos dados encontra-
se entre 21 e 39 Mg ha. No Sudeste a média é de 112 Mg ha!, com a metade
dos dados no intervalo de 88 a 136 Mg ha!. Os resultados comprovam a
marcada variabilidade espacial do COS. De ser tomado em conta ao estabelecer
planos regionais de mitigacdo do aquecimento global, favorecendo o sequestro
de C em solos pobres, como os do Sudoeste, e evitando a liberacdo desde solos
ricos, COmo na zona centro-leste.

Termos de indexacao: peddes, sensores remotos, kriging
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INTRODUCCION

El carbono orgénico del suelo (COS) representa el mayor almacenamiento
de carbono en el ecosistema terrestre, ocupando un 69,8% del carbono organico
de la biosfera (FAO, 2001), mayor que el contenido en la atmésfera y vegetacion
terrestre sumados. No obstante, el COS es dinamico; la actividad del hombre
puede favorecer tanto el secuestro de CO:2 de la atmdsfera en el suelo como su
liberacion hacia la atmdésfera. En los horizontes superficiales el ciclo del carbono
y el secuestro de carbono son mas activos. A mayores profundidades, el suelo
tiene mayor capacidad de almacenar carbono y de forma mas estable. La
profundidad 0-30 cm es la mas importante para la agricultura y que mas impacto
tiene en la liberacion de gases de efecto invernadero (GEI).

Se han desarrollado practicas agronémicas que favorecen la captura de
C en el suelo. Entre ellas, la siembra directa (SD), es un sistema de manejo que
consiste en la implantacion de los cultivos sin necesidad de remover el suelo
previamente, mediante la utilizacion de equipos de siembra especiales que
cortan la cobertura superficial del suelo, abriendo una pequenia linea de siembra,
donde depositan la semilla y cierran el surco. En Argentina, la superficie
sembrada en SD en la campafa 2016/2017 fue de 33.189.747 ha, un 91% de
toda la superficie cultivable del pais. Otro de los beneficios de la SD es la
disminucién de la exposicion por labranzas del C de los agregados del suelo al
ataque microbiano, inclemencias climaticas y erosion hidrica y edlica (Nocelli
Pac, 2018).

Desde el punto de vista agrondmico, el COS es importante dado que
afecta casi en su totalidad las propiedades del suelo, fisicas: estructura y
porosidad; quimicas: CIC y pH; biolégicas: aporte de nutrientes, entre ellos el
nitrdgeno es el mas importante. EI COS forma parte de la materia organica del
suelo (MOS), conteniendo esta un 58% de carbono organico. La MOS posee alta
capacidad de retencion de agua e iones, mejorando las propiedades antes
mencionadas, su mineralizacion aporta nutrientes a la solucién del suelo, que

seran utilizados por las plantas en su crecimiento. Una mayor disponibilidad de
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nutrientes favoreceria una mayor acumulacién de biomasa y fijacién del CO:2 de

la atmosfera, que luego se incorporara al suelo (Martinez et al., 2008).

La Agenda para el Desarrollo Sostenible de 2030 reconoce el papel del
COS en sus Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS): 2 “Hambre Cero”, 3
“Salud y Bienestar”, 6 “Agua limpia y Saneamiento”, 13 “Accion por el clima”y 15
“Vida de ecosistemas terrestres” (FAO 2017). Para esto, sefalan la importancia
de restaurar suelos degradados y la adopcion de practicas que favorezcan la
retencion del C en el suelo. Se estima que en la conversion de un ecosistema
natural a agricultura convencional se pierde un 30% a 50% de la reserva de COS,
pudiéndose recuperar hasta un 70% con el uso de practicas agrondémicas
conservacionistas (Lal, 2002). Dentro de estas préacticas, se incluyen la ya
mencionada SD, cultivos de cobertura, variedades con mayor produccion de
biomasa radical (rica en lignina y suberina), rotaciones, uso acertado de
fertilizantes, entre otras. La adopcion de estas practicas de manera acertada
permite la produccion agricola de los suelos mas fértiles para obtener mayores
rendimientos de manera sustentable, permitiendo a los suelos mas marginales

un uso menos intensivo, preservandolos (Lal, 2002).

La informacion edafica, a escala global y local, es la variable que suele
escasear cuando se realizan predicciones de produccion de alimentos vy fibras.
La importancia de las bases de datos edaficas radica en su contribucion al
estudio de riesgo de degradacion del suelo (especialmente de erosion edlica),
de impacto ambiental, planeamiento sustentable del manejo de suelos,
productividad potencial y a la expansién de la agricultura de manera sustentable,
para encaminarnos hacia la seguridad alimentaria y al desarrollo de una
agricultura sustentable, teniendo en cuenta la mitigacién del cambio climatico y

la necesidad de adaptarse.

La realizacion de mapas de suelo es costoso y laborioso, especialmente
de zonas marginales y poco productivas. Las técnicas de interpolacion
geoestadisticas juegan un papel muy importante en esta area, debido a la
posibilidad de predecir atributos del suelo, como el COS, mediante un conjunto
de datos distribuidos en el area de interés. La precision de los valores dependera
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de la estructura espacial de los datos, de la cantidad y la calidad de los datos vy,
por ultimo, de la técnica utilizada. El Kriging es una técnica de interpolacion,
nombrada asi por su creador D.G. Krige, basada en el analisis geoestadistico de
la variable de interés. La técnica comprende distintos pasos, 1) Analisis
descriptivo de los datos a utilizar, 2) Construccion del semivariograma, 3)
Modelado del semivariograma, 4) Calculo de valores para nuevos puntos. El
semivariograma es parte central de la técnica y es la que analiza la estructura
espacial de los datos, para ello se calcula para un conjunto de distancias
determinadas la semivarianza entre puntos. La semivarianza es una medida para
determinar la similitud entre observaciones, en donde a mayor similitud, menor
semivarianza. El andlisis del semivariograma nos brinda informacién de cuanta
variabilidad de los datos puede ser explicada con el conjunto de datos evaluado,
la autocorrelacion de estos puntos en el espacio y permite inferir la calidad del
producto final. Los puntos cercanos estaran mas relacionados y tendrdn mayor
peso en la interpolacién, disminuyendo a medida que aumenta la distancia
(Henriquez et al., 2008).
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OBJETIVOS

1) Generar una base de datos edéfica local y regional.

2) A partir de datos relevados a campo, generar un mapa de distribucién de
carbono orgéanico del suelo, estimando los niveles almacenados en los
primeros 30 cm del perfil para el centro y sur de la Provincia de Buenos

Aires.

3) Comparar el producto cartogréafico obtenido con el Global Soil Organic
Carbon Map de FAO (GSOCmap 0-30).
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MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en un amplio sector ubicado en la zona centro-
sur de la Provincia de Buenos Aires, comprendido dentro de la Regién

Pampeana. El a&rea comprende una superficie de aproximadamente 20 10° has.

En la region el paisaje predominante es la llanura pampeana, que se
caracteriza por su bajo y marcadamente plano relieve, gracias al accionar edlico.
Cuenta con bajas pendientes, excepto en las zonas serranas y periserranas,
orientadas hacia el litoral atlantico y los rios Parana y de la Plata. Con respecto
a la altitud, el 90% se encuentra por debajo de los 200 m, encontrandose las
méaximas alturas en las Sierras Australes (1200 m) y en las Sierras
Septentrionales (500 m). Los principales procesos geomorfoldgicos son: proceso
fluvial, proceso edlico y proceso litoral-marino. Se diferencian 11 unidades
geomorfolégicas principales: Pampa Ondulada, Pampa Arenosa, Pampa
Endorreica, Delta del Parana y Delta del Colorado, Pampa Deprimida, Planicies
litorales pampeanas, Sierras Septentrionales bonaerenses, Pampa Interserrana,
Sierras Australes bonaerenses, Depresion lacunar occidental, Planicies
estructurales norpatagénicas. Dentro del area de estudio se encuentran la
Pampa Arenosa al oeste de la Provincia de Buenos Aires, la Pampa Deprimida
en la zona central y oriental de la provincia, las Planicies litorales atlanticas sobre
todo el litoral atlantico, las Sierras Septentrionales bonaerenses, Pampa
Interserrana y Sierras Australes bonaerenses en la zona central y sur de la
provincia, hacia el sur se encuentra el Delta del Colorado, y en el extremo sur las

Planicies estructurales norpatagonicas (Pereyra, 2018).
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Figura 1. Area de estudio. Imagen True Color de Sentinel-3.

CLIMA REGIONAL

En la Regién Pampeana se encuentran los suelos mas productivos del
pais. Esta comprendida entre las latitudes 31°y 39° S y las longitudes 57° y 65°
W. La componen las provincias de Buenos Aires, Entre Rios, centro-este de La
Pampa, centro-sur de Santa Fe, Cérdoba y San Luis y sur de Corrientes,
sumando una superficie total de 613.532 km? (Aliaga, 2018).

El clima de la region es templado-humedo, con precipitaciones que

disminuyen desde el noreste (1000 mm) hacia el sudoeste (400 mm), pasando

11
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del clima humedo a semiarido. La temperatura media anual decrece desde el
norte hacia el sur, siendo la temperatura media méxima 20,6 °C y la media
minima de 10,1 °C. Las amplitudes térmicas diarias y anuales son atenuadas
debido al factor de oceanidad, que decrece del este hacia el oeste, adentrandose
en el continente. Las precipitaciones anuales presentan una estacionalidad
marcada en los meses de otofio (marzo-abril) y primavera (octubre-noviembre),
siendo la estacion seca correspondiente al invierno. Las mayores precipitaciones
se concentran en el noroeste de la Region Pampeana, y las menores en la parte

mas austral.

Dentro de esta clasificacion, la zona bajo andlisis se encuentra dentro del
clima templado. Comparado a latitudes similares en el Hemisferio Norte, la
Provincia de Buenos Aires se beneficia de condiciones climéaticas mas favorables
gracias al efecto de la oceanidad, con veranos mas frescos e inviernos menos
frios. Este efecto es mas marcado en el este de la provincia, y a medida que nos
adentramos hacia la parte oeste, se hace mas presente el factor contrario, la
continentalidad. Es por esto que las amplitudes térmicas diarias y anuales crecen
en sentido este-oeste de la provincia. La diferencia térmica del mes més célido
y del mes mas frio es de 12-13 °C al este, y mayor de 16 °C al oeste. La
temperatura también disminuye gradualmente en sentido norte a sur. En enero
el valor medio es de 24 °C en el noroeste y de 20 °C en el sudeste, y en julio de
10 °C en el nordeste y alrededor de 7 °C en el sudoeste, mientras que la
temperatura media anual ronda los 18 °C al norte y 14 °C al sur. La Provincia de
Buenos Aires se encuentra entre las isotermas de 14 y 18 °C de temperatura
media (Fig. 2). Con respecto a las precipitaciones, la estacibn mas lluviosa
corresponde al verano, con valores maximos en el mes de marzo, y valores
minimos registrados en el mes de julio. Cabe destacar que las precipitaciones
de verano son menos aprovechadas debido a su mayor intensidad, por lo que
una parte importante escurre, pudiendo incluso ser perjudicial para el suelo y el
COS por efectos de la erosion hidrica. La evapotranspiracion potencial sigue un
patron similar a las precipitaciones, siendo de aproximadamente 850 mm

anuales al norte y 750 mm anuales en el sur de la provincia (INTA, 1989).

12
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Figura 2. Mapas de isotermas de la Republica Argentina.
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SUELOS DE LA REGION

El sistema de clasificacion de suelos norteamericano, Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff. 1999) incluye doce ordenes: Alfisoles, Andisoles, Aridisoles,
Entisoles, Gelisoles, Histosoles, Inceptisoles, Molisoles, Oxisoles, Espodosoles,
Ultisoles y Vertisoles. En la region pampeana se han identificado cinco de ellos

(los cuales se pueden observar en la Fig. 3):

Molisoles: es el orden predominante en la provincia de Buenos Aires. Se
encuentran principalmente en las provincias de Buenos Aires, La Pampa,
Cordoba, Santa Fe y el sureste de Entre Rios. Esta asociado a diversos paisajes.
Se caracterizan por presentar un horizonte superficial oscuro y espeso, con
buena estructura, un contenido de materia organica moderado a alto, y la
saturacion con bases mayor al 50%. El horizonte superior debe cumplir los

requisitos de epipeddn malico.

Vertisoles: estan presentes en el centro-este de la llanura entrerriana y centro-
norte de la costa bonaerense. Son suelos arcillosos, con porcentajes de arcilla
expandible mayores o iguales a 30% en todos sus horizontes, por lo tanto, son
de escasa permeabilidad, de alta densidad cuando el suelo se encuentra seco,
sufren cambios volumétricos segun el contenido de humedad, movimientos en
masa Yy tensiones que se traducen en traslocaciéon de material (debido a las
arcillas expansibles), dando como resultado una morfologia de perfil mas

homogéneo.

Alfisoles: estan ubicados mayormente en el centro-este de Buenos Aires, centro
de Santa Fe, noroeste y sureste de Cordoba, relacionados a condiciones de
drenaje deficitario, en paisajes plano-céncavos que se encuentran anegados una
parte del aflo, como en bordes de lagunas, microdepresiones y en la base de las
pendientes, asociados a Molisoles y Vertisoles. Son suelos bien desarrollados,
con moderada a alta saturacion de bases, con la presencia de un horizonte
subsuperficial argilico que surge de un aporte secundario de arcillas, tiene
presencia de agua una parte del afio, un horizonte superficial de bajo espesor y
color claro, son de bajo contenido de materia organica, de estructura masiva y

dura en seco, correspondiente a un epipeddn écrico.
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Entisoles: orden muy heterogéneo, azonal, asociado a gran variedad de
paisajes, se encuentran en los margenes del Rio Parana y Uruguay y en la zona
de dunas costeras de Buenos Aires. Se caracterizan por el minimo desarrollo de
horizontes, con perfiles simples del tipo A — C, escaso contenido de materia
organica, textura del material originario areno-franca y presencia de epipedones
ocricos. Las propiedades son gobernadas por las caracteristicas del material

originario.

Aridisoles: Estan presentes al este de la provincia de La Pampa, suroeste de
Buenos Aires y centro-norte de Cordoba. Tipicos de regiones aridas, donde la
evapotranspiracion supera la precipitacion y con déficit hidrico por periodos
prolongados. Presenta horizontes superficiales pobres en materia organica,
epipeddn Ocrico no masivo ni duro en seco, endopedones cambico, calcico,
petrocélcico, gipsico, petrogipsico y/o duripan. Pueden contener un horizonte

argilico o natrico (Scoppa y Di Giacomo, 1998).
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Region Pampeana
Ordenes de Suelos

ORDEN
I ALFISOL 6.369.033 ha
~ ARIDISOL 3.111.907 ha
QU ENTISOL  11.115.470 ha
© INCEPTISOL 275435 ha
W MOLISOL  51.589.470 ha
0 80 160 240 320 400 kilometros - VERTISOL 3.059.719 ha
: i B S/CLASIFICAR  7.270.526 ha

Figura 3. Ordenes de suelos de la Region Pampeana (Scoppa y Di Giacomo, 1998).
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BASE DE DATOS EDAFICA

Los datos se recopilaron de trabajos de intensificacion realizados por
estudiantes de la Tecnicatura en Suelos y Aguas e Ingenieria AgronOmica de la
Universidad Nacional del Sur, en las que se realizé un estudio detallado de los
suelos en distintas localidades de la zona segun las normas del Soil Survey
Manual (Soil Survey Staff, 1993), procediendo al muestreo y caracterizacion
fisicoquimica de los mismos. En una planilla Excel, se cargd cada perfil de suelo
con los siguientes datos: geolocalizacion del sitio de estudio, indicando latitud y
longitud del punto; variables de sitio: zona geomorfoldgica, geoforma, drenaje,
material parental, uso de la tierra, profundidad efectiva, relieve, material parental
y pendiente; para cada perfil se identificaron los horizontes genéticos (sistema
ABC), y para cada horizonte se cargaron datos de la descripcion morfolégica del
perfil: espesor, color en seco y himedo, descripcién de la estructura (tipo, clase
y grado), y datos fisicoquimicos: reaccion al HCI al 10%, textura, contenido de
arenas (muy gruesa, gruesa, fina, muy fina), limo y arcilla por horizonte,
capacidad de campo (CC), punto de marchitez parmente (PMP), densidad
aparente (Da Mg/m3), carbono organico del suelo (COS), nitrégeno total (NT),
fésforo (P) carbonato de calcio (CaCOs), pH del en agua (1:2,5), capacidad de
intercambio cationico (CIC), suma de bases, porcentaje de saturacion de bases,

conductividad eléctrica y porcentaje sodio intercambiable (PSI).
Para calcular el COS a 30 cm de profundidad “COS 0-30”, se calculd el
valor de carbono organico por horizonte (“COSH”), mediante la formula:

9 Mg :
cos (kg) * Dap (m3) * espesor horizonte(cm)

10

COSH =

Luego, para el calculo de COS 0-30, se procedioé a sumar el COSH de los

horizontes hasta llegar a 30 cm.

De la base de datos de INTA se seleccionaron los perfiles de suelo que
se encontraban comprendidos de la zona de estudio delimitada. Se procedié a

estimar la densidad aparente de todos los perfiles a partir de los datos de
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carbono organico (CO%), arcilla (a%), limo (L%) y arena (A%) mediante la
férmula de Rawls (1983), donde:

D 100 09
a = *
P 0,1 )) n (100 —CO0% = 1,72 0,1)

<(CO% * 172« 5557 0,52 + 0,242 = LN(4%)

Los datos de carbono organico se convirtieron de porcentaje al Sistema
Internacional de Unidades, g/kg y se calcularon el COSH y COS 0-30 de la
misma manera que para la base de datos anterior. Luego, se unificaron todos los

datos en una planilla, conteniendo los datos de COS 0-30 cm georreferenciados.

La planilla de Excel se convirti6 a CSV (comma-separated values) para

poder exportarse como archivo vectorial y utilizarse en el software QGIS.

INFORMACION DIGITAL RECOLECTADA

Se descarg6 el DEM (digital elevation model) “TanDEM-X (TerraSAR-X
add-on for Digital Elevation Measurements)”, realizados por dos satélites casi
idénticos equipados con tecnologia SAR-X, lanzados en conjunto por el Centro
Aeroespacial Aleman y EADS Astrium. EI DEM presenta una resolucion espacial
de 3 arcoseg (90 m), de cobertura global permitiendo generar un mapa 3D de la
superficie terrestre. El producto descargado es un archivo comprimido en
formato ZIP (*zip), que incluye una capa raster DEM en formato GeoTIFF(*.tif),
7 rasters conteniendo informacion, en formato GeoTIFF(*.tif) (auxfiles), y la vista
previa en formato GeoTIFF(*.tif) y archivos en formato KML (preview). Mediante
herramientas del software QGIS se obtuvieron los siguientes productos
derivados del DEM: valley depth, twi, sombrado analitico, relative slope position,
pendiente, Is factor, curvature, cnd, closed depressions, Channel Network Base

Level y aspecto.

Las imagenes satelitales se obtuvieron del sensor optico Sentinel-3,
desde la plataforma Sentinel Hub (sentinel-hub.com). Pertenecen al Programa
Copérnico de observaciones terrestres, desarrollado por la Agencia Espacial

Europea. Sentinel-3 posee una constelacion de dos satélites (Sentinel-3A y
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Sentinel-3B) ubicados en la misma orbita heliosincrona, separados por 180°. Los
satélites cuenta con 21 bandas, con longitudes de onda desde el espectro visible

hasta el infrarrojo cercano (https://docs.sentinel-

hub.com/api/latest/data/sentinel-3-olci-I1b/). El objetivo de esta mision es

obtener imagenes multiespectrales de resolucion media de la superficie terrestre
y del océano para recolectar informacién sobre la temperatura, la topografia y
color del océano y superficie terrestre. En este trabajo se utilizaron las imagenes
OLCI (Instrumento para el Color del Océano y del Suelo) del dia 4 de octubre de
2021, para obtener el indice de clorofila terrestre (OTCI). Este se basa en la
combinacion de las bandas B10, B11 y B12. La resolucion espacial es de 300 m
y el tiempo de revisita es de maximo 2 dias. Se cuenta con datos desde mayo
del 2016.

0TCI = (B12 — B11)/(B11 — B10)

Los datos climaticos de precipitaciones medias mensuales de la
Republica Argentina se obtuvieron de la pagina Geoportal Idesa

(http://geoportal.idesa.gob.ar/ ) en formato GeoTIFF (*.tif). En QGIS, se procedio

a recortar la capa en el formato del area de estudio, y luego mediante la
herramienta “extraccion-curvas de nivel” se calcularon las isohietas cada 100 mm

de precipitacion.

Los datos de evapotranspiracion potencial se tomaron de la plataforma
Google Earth Engine. Pertenecen al dataset “TerraClimate”. Este es un conjunto
de datos que modelan distintas variables climatologicas originados del analisis

de otros modelos predictivos de las mismas variables.

Las imagenes GeoTIFF(*.tif) de precipitaciones, indice de clorofila,
aspecto del relieve, GSOCmap y el producto obtenido de este estudio fueron
procesadas en QGIS generando una cartografia adecuada para cada variable
(Fig. 5 a 11, 13 y 14). Los procesos para la presentacion incluyeron: seleccion
de la escala, seleccién de la paleta de colores, adecuacion de valores (maximo

y minimo) del histograma, confeccion de la leyenda y orientacién (norte).
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Se analizaron las variables regresoras a utilizar mediante modelos
lineales de regresion multiple ajustados por stepwise, seleccionando aquellas

que resultaban significativas.

A la base de datos obtenida con trabajos finales de carrera del
Departamento de Agronomia de la UNS (154), se agregaron 347 perfiles de la
base de datos de SiSINTA ubicados en el area de estudio delimitada hasta
alcanzar una cantidad de 501 pedones geolocalizados en los cuales se ha
determinado el contenido de COS 0-30 cm en Mg ha. En la Fig. 4 se observa
la ubicacién de los puntos de muestreo. Los puntos azules pertenecen a

SiSINTA, y los puntos rosas a Génesis DA-UNS.

Figura 4. Ubicacion de los puntos de muestreo. Imagen de Google Satellite.
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Para confeccionar el mapa de COS se analiz6 la informacion recopilada.
El método de interpolacion utilizado fue Kriging Universal. Se utilizé el software

y lenguaje de programacion R para realizar el mapa (R core team, 2021).

Se analizaron las variables COS 0-30, DEM y derivados (valley depth, twi,
sombrado analitico, relative slope position, pendiente, Is factor, curvature, cnd,
closed depressions, Channel Network Base Level y aspecto), evapotranspiracion
potencial, indice de clorofila, precipitaciones medias mensuales y el producto de
GSOCmap, que se utilizé para validar el modelo. Mediante la herramienta “point
sampling tool” se extrajeron los puntos (georreferenciados en los puntos de

muestreo de carbono) de todas las capas para su analisis estadistico.

La variable COS 0-30 fue caracterizada por medidas de centralizacion
(media, mediana), de dispersion (coeficiente de variacion) y de posicion (Q1,
Q3). En el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo, 2020) se analizaron las
medias por el método ANOVA y para la comparacion de las medias se utilizé la

prueba de Tukey, con un nivel de significacién de 0,05.
Se dividieron cuatro regiones ambientales para su analisis estadistico:

-Sudoeste: partidos de Villarino y Patagones, con n=82.

-Sudeste: partidos de Necochea, Loberia, Tandil, sur de Azul, Balcarce, General
Alvarado y General Pueyrredon, con n=36.

-Noroeste: partidos de Adolfo Alsina, Guamini, Daireaux, Yrigoyen, Bolivar,
Pehuajo, Trenque Lauquen, Pellegrini, Tres Lomas y Salliquelo, con n=36.
-Centro-norte partidos: Tapalque, norte de Azul, Rauch, Las Flores, General
Belgrano, Pila, Chascomus, Castelli, y General Guido, con n=57.

Con las variables extraidas de los archivos raster para cada punto de
muestreo, se confeccion60 una matriz de correlacion lineal simple (r) para
determinar cudl podria predecir el comportamiento de COS 0-30. Valores de r=
0,16 se consideraron significativos con p<0,05. Asimismo, los valores medios de
las 4 regiones fueron analizados por ANOVA y comparados por test de Tukey
con p< 0,05 (Di Rienzo, 2020).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se generaron dos bases digitales de datos edéficos, una regional que
abarca 501 pedones geo-posicionados, pertenecientes al SiSINTA (347 perfiles)
y base de datos Génesis DA-UNS (154) con valores de COS 0-30 cm, y otra con
la base de datos Génesis DA-UNS (154) de perfiles completos, con los datos

mencionados en el apartado de base de datos edéfica.
La base de datos puede consultarse en el siguiente enlace:

https://github.com/LauraVallejosBubicz/datasetedaficouns
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Figura 5. Mapa de precipitacion media anual con isohietas cada 100 mm de

precipitacion.

En el mapa de precipitaciones (Fig. 5) podemos observar la tendencia
decreciente de precipitaciones en sentido noreste-sudoeste. Estos valores
coinciden parcialmente con el COS (r=0,49). En la zona de menores
precipitaciones, el Sudoeste, se encuentran los menores valores de COS, pero
en la zona de mayores precipitaciones, zona Centro-norte, no se encuentran los

mayores valores (sudeste).
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Figura 6. Evapotranspiracion potencial.

En la Fig. 6 se puede observar el aumento de la evapotranspiracion
potencial anual desde el noreste hacia el sudoeste. Las curvas conectan puntos
de igual evapotranspiracion potencial. Esta variable, dentro de las analizadas, es
la que mayor explicaciéon a la variabilidad espacial del COS (r=-0,59). La relacién
es inversa, a mayor evapotransipiracion potencial, menor COS. El Sudoeste es
la zona donde se encuentran los menores valores de COS, coincidiendo con los
mayores valores de evapotranspiracion (1150-1250 mm). La zona de menor
evapotranspiracion potencial (menor a 950 mm) no coincide con la zona de
mayores valores de COS (Sudeste), pero si presenta altos valores de carbono
(90 a 100 Mg hat).
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Figura 7. Imagen Sentinel-3 OLCI. indice de clorofila terrestre (OTCI).

La Fig. 7 muestra al producto OTCI, tonaliades rojizan indican valores
pequefios de OTCI y en verde oscuro se observan valores elevados. El color
azul representa agua, arena o0 nieve. Valores blancos indican que no hay
clorofila, y puede corresponder a suelo desnudo, rocas o nubes. Se observa que
el area con mayor indice de clorofila es la zona Sudeste de la Provincia de
Buenos Aires, coincidente con los valores puntuales de COS detectados en la
base de datos generada. Valores bajos de indice de clorofila se observan en la
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zona Sudoeste, donde estan los valores puntuales més bajos de COS de la base
de datos.
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— Curvas de nivel 50 m

0 100 200 km
I

Figura 8. Curvas de nivel en la Provincia de Buenos Aires.

En la Fig. 8 se observa que toda la zona de estudio muestra un gran plano
levemente interrumpido por los sistemas serranos de Tandilia (maxima cota= 524
msnm) y Ventania (maxima cota= 1238 msnm) También puede apreciarse en los
partidos de Villarino y Patagones el limite entre la terraza patagonica (arriba de
los 50 m) y la zona de contacto o de declive (50 a 10 m) hacia las terrazas
marinas (10 a 0 m).
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Exposicion de la ladera
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Figura 9. Exposicion de las laderas.

En la Fig. 9 se puede observar la exposicion de las laderas, en rojo
exposicion al norte, amarillo al este, blanco al sur y verde al oeste. En la zona
Sudoeste no esta clara la orientacion de las laderas, pero se puede observar que
hay una pendiente desde el continente hacia el mar, producto de fluctuaciones
en el nivel del mar a lo largo de miles de afios. La zona Noroeste tampoco es
clara, pero se observa que el terreno es mas llano. Esta zona coincide con la
Pampa Areonosa. La zona Centro-norte tiene relieve com predominancia de

exposicion al norte, y en la Sudeste la predominancia es de laderas con

28




Laura Lujan Vallejos Bubicz Universidad Nacional del Sur - Dpto. de Agronomia

exposicion al oeste. También se observa como a partir del sistema de lagunas
en cadena de Guamini cambia el relieve serrano del sistema de Ventania a un
relieve plano. Al sur del sistema de ventania se extiende una planicie
suevemente ondulada. Al noreste del sistema de Tandilia se ve el cambio hacia

la Pampa Deprimida. En la zona costera sur predominan la exposicion oeste.
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Figura 10. Global Soil Organic Carbon Map de FAO (GSOCmap 0-30).

En el mapa del GSOC (Fig. 10) se observan gue los valores de COS
aumentan de sentido sudoeste a noroeste. Como indica la matriz de correlacion
para la variable longitud, los valores de COS aumentan de oeste a este, siendo
los mayores cercanos al Sistema de Tandilia (zona Sudeste).
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Figura 11. Semivariograma COS 0-30.

El semivariograma obtenido (Fig. 11) presenta buen ajuste, los puntos se
posicionan sobre la curva. Demostrando que hay una marcada relacion espacial

entre los datos analizados. Se seleccioné el modelo de ajuste Gaussiano.
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Figura 12. Mapa de distribucién espacial del COS 0-30 cm.

Se obtuvo un mapa de COS 0-30 para el centro sur de la Provincia de
Buenos Aires mediante interpolacién con Kriging Universal (Fig. 12), a partir del
semivariograma (Fig. 11). La densidad de puntos fue de 1 observacién cada
40000 ha, generando un producto cartografico a escala 1:500.000
(reconocimiento). Al igual que en el mapa del GSOC, se observa que los valores

de COS crecen en sentido sudoeste hacia noreste. Los valores maximos de COS
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se encuentran en la zona alrededor de los sistemas de Tandilia y Ventania. Los
valores minimos se encuentran en el sudoeste, partido de Patagones. La
distribucion de COS 0-30 muestra una tendencia a relacionarse espacialmente
con la evapotranspiracion potencial (inversamente) y la precipitacion regional.
(directamente). Sin embargo, hay sectores con comportamiento diferencial,

como son las cercanias al Sistema de Ventania (valores altos).
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Figura 13. Mapa de COS 0-30 con delimitacién de partidos.
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Figura 14. Curvas de COS cada 10 Mg Ha™.

En la Fig. 14 se puede observar curvas que unen puntos de COS de igual
valor, en un rango de 10 Mg ha* entre curvas. Las de mayor valor estan en los

sistemas serranos, y las de menor valor en los partidos de Villarino y Patagones.
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RELACION ENTRE VARIABLES ANALIZADAS

Latitud 1

Longitud 0,539 1

COS30cm 0,303 0,562 1

OTCL1 -0,141 -0,189 -0,115 1

OTCl 2 -0,140 -0,123 -0,008 -0,177 1

OTCI_3 0,227 0,229 0,125 -0,259 -0,690 1

GSOCmap 0,534 0,701 0,754 -0,179 -0,059 0,198 1

Kriging 0,450 0,813 0,743 -0,146 -0,036 0,145 0,865 1

Precipitacione 0,908 0,729 0,489 -0,198 -0,104 0,221 0,713 0,709 1

valley_dep -0,115 0,283 0,110 0,000 -0,037 0,070 0,060 0,155 -0,008 1

twi -0,042 0,004 -0,039 -0,070 -0,037 0,102 -0,069 -0,087 -0,053 0,018 1

sombrado a -0,111 0,057 -0,009 0,022 0,101 -0,123 0,000 -0,007 -0,045 -0,021 -0,172 1

relativesl -0,096 -0,213 0,021 0,040 0,044 -0,094 0,012 -0,001 -0,089 -0,372 -0,311 0,036 1

pendiente 0,074 0,031 0,053 0,012 0,036 -0,056 0,052 0,126 0,118 -0,055 -0,708 0,248 0,120 1

dem 0,068 -0,300 0,139 0,048 0,146 -0,138 0,232 0,173 0,140 -0,234 -0,182 -0,082 0,416 0,171 1

closed dep -0,201 -0,336 -0,240 0,148 -0,243 0,088 -0,261 -0,285 -0,281 -0,171 -0,199 0,105 -0,042 0,090 -0,012 1

Channel Ne 0,078 -0,306 0,126 0,042 0,150 -0,135 0,227 0,164 0,145 -0,227 -0,158 -0,088 0,354 0,167 0,994 -0,009 1

aspecto -0,075 -0,140 0,010 0,066 0,002 -0,004 -0,006 -0,033 -0,090 -0,016 -0,014 -0,526 0,065 -0,032 0,156 -0,071 0,157 1
ETP -0,716 -0,904 -0,595 0,187 0,091 -0,210 -0,785 -0,876 -0,871 -0,118 0,027 0,011 0,084 -0,062 -0,034 0,319 -0,033 0,091 1

Latitud Longitud COS30cm OTCL1 OTCI_2 OTCI_.3 GSOCmap Kriging Precipitacio valley_dep twi sombrado a relatives|  pendiente dem closed dep Channel Ne aspecto ETP

Tabla 1. Matriz de correlacién entre variables incluidas en el estudio. En negrita, coeficientes de correlacion(r)>0,16 son significativos con
p<0,05.
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Se tomaron algunos puntos segun las 4 zonas subdivididas (Sudoeste,
Sudeste, Noroeste y Centro-norte) y se realiz6 el andlisis estadistico

correspondiente.

Sudoeste |Noroeste |Centro-norte | Sudeste
n 82 36 57 36
Media 31,18 47,04 79,74 112,42
Mediana 28,37 43,12 80,74 113,83
Asimetria |1,5 0,59 0,34 -0,22
Q1 21,03 32,09 55,83 88,87
Q3 38,38 60,85 95,73 136,31
Kurtosis 3,55 -0,29 0,07 0,36

Tabla 2. Andlisis estadistico segun zonas.

Los resultados de la tabla 2 indican que para la zona Sudoeste el valor
medio de carbono es de 31,18 Mg ha'y la mediana es de 28,37 Mg ha!, el valor
del coeficiente de asimetria es 1,5, por lo tanto, la curva es asimétrica, lo que
quiere decir que la moda esta posicionada en contenidos bajos de carbono. El
valor de kurtosis indica que los datos estan concentrados en torno a la media, es
una curva leptocurtica. El Q1 involucra el 25% de los datos méas bajo, es decir,
el 25% de los pedones se encuentra por debajo de 21,03 Mg ha'. Entre Q1 y Q3
se ubican el 50% de los datos, que representan los valores del 21,03 a 38,38 Mg

hal.

En la zona Noroeste la media es de 47,04 Mg ha?, y la mediana de 43,12
Mg hal. El coeficiente de asimetria (0,59) indica que hay asimetria positiva. El
50% de los datos se encuentra entre los valores de 32,09 y 60,85 Mg ha*. La

distribucion de los valores es platokurtica.

La zona Centro-norte tiene una media de 79,74 Mg ha'y la mediana
corresponde a 80,74 Mg hal. El valor de asimetria se encuentra dentro de los
limites aceptados, por lo que se considera que la curva tiene una distribucion
normal, la media y la mediana tienen valores similares. El 50% de los datos se
encuentra entre 55,83 y 95,73 Mg hal. La distribucion de los valores es

platokartica.
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Por ultimo, la zona Sudeste presenta la media més alta, corresponde a
112,42 Mg ha?l, y la mediana es de 113,83. El coeficiente de asimetria se
encuentra dentro de los limites, la curva tiene una distribucién normal, y se puede
la media y la mediana presentan valores similares. El 50% de los datos se
encuentra entre 88,87 y 136,31 Mg ha. La distribucion de los valores es
platokurtica.

Analisis de la varianza

Variable N R*# R* Aj CV
cos 0-30 212 0,58 0,57 43,26

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p—-valor

Modelo 196647, 63 3 65549,21 93,82 <0,0001

Columnal 196647,63 3 ©5549,21 93,82 <0,0001

Error 145315,85 208 698,63

Total 341963,48 211

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=14,02164
Error: 698,6339 gl: 208

Columnal Medias n E.E.
Sudoeste 31,18 82 2,92 A
Noroeste 47,04 36 4,41 B
Centro norte 80,27 58 3,47 C
Sudeste 112,42 36 4,41 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 3: ANOVA de las medias de las cuatro zonas.

A partir del resultado del ANOVA se demuestra que hay diferencias
significativas (p<0,05) entre las medias de las zonas. Es factible la subdivision
de estas 4 zonas segun su contenido de COS para aplicar distintas técnicas

apropiadas de manejo y conservacion del COS.

Medidas resumen

Variable n Media D.E. Min Max Mediana Q1 03 Asimetria Kurtosis

COS 30 cm 501 64,86 35,71 6,29 204,52 57,57 39,06 84,04 0,89 0,57

Tabla 4. Analisis estadistico sobre todas las muestras (n=501).

El 50% de los datos de este estudio se encuentra entre los valores de
39,06 y 84,04 Mg ha*. El valor minimo de carbono de la base de datos es 6,29
Mg ha, y el maximo 204,52 Mg ha. La media es de 64,86 Mg ha'l, y la
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mediana 57,57 Mg ha, la diferencia entre ambas y el valor de asimetria (0,89)
indica que la curva es asimétrica positiva. El valor de kurtosis mayor a 0y
menor a 3 indica que los datos presentan valores atipicos mas extremos que lo
normal, con una baja concentracién de datos en torno a la media, dando una

curva platokdrtica.

Los resultados de la matriz de correlacion (tabla 1) indican que los datos
de COS 30 relevados a campo demostraron tener una alta correlacion con el
mapa Global Soil Organic Carbon Map de FAO (GSOCmap 0-30) (Fig. 10),
mostrando un excelente ajuste (r=0,75, p<0,001). Las variables con la que el
COS tiene mayor correlacion son: evapotranspiracion potencial (r=-0,59),

precipitaciones medias anuales (r=0,48) y closed dep (r=-0,24).

El producto obtenido mediante kriging también tuvo una alta correlacion
con el GSOCmap (r=0,87). Las variables que mayor correlacionan con el mapa
son la evapotranspiracion potencial (r=-0,88) y las precipitaciones medias
anuales (r=0,71). Con la evapotranspiracion la relacion es inversa; a mayor
evapotranspiracion, menor COS acumulado. Dentro del area de estudio, la zona
de mayor evapotranspiracion es la Sudoeste, donde se encuentran los niveles
mas bajos de COS. En el caso de las precipitaciones, la relacion es directa; el
COS aumenta con las precipitaciones. La zona de mayor COS es la Sudeste,
comprendida entre las isohietas de 900 mm y 1000 mm, y por encima de la
isohieta de 1000 mm se registran valores de COS intermedios a altos (zona
Centro-norte). Los indices derivados del DEM y el indice de clorofila terrestre no
presentaron mayor explicacion en el COS, aunque se esperaba lo contrario. En
cambio, la latitud (r=0,45) y la longitud (r=0,81) resultaron ser significativas.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se logr6 obtener una base de datos edafica para la region (objetivo n° 1).
Debido a la importancia de las variables edaficas, especialmente del COS, en
estudios de mitigacion climatica y predicciones relacionadas a la seguridad
alimentaria, es importante en el futuro ampliar las bases de datos de suelos en

el mundo.

El estudio regional que incluy6 501 pedones georreferenciados en un area
de 20 10% ha permiti6 observar una marcada variabilidad en la distribucién
espacial de COS. Para el total de la region los valores de COS 0-30 cm para los
perfiles presentan una distribucion asimetria positiva y platokartica, con un rango
de 6,29 a 204,54 Mg ha’. El 50 % de los datos se encuentran entre 39 y 84 Mg
hal. Los partidos de Villarino y Patagones (pampa semiarida) presentan un valor
promedio de 32 Mg ha' y la mayoria de los datos se ubican entre 21y 39 Mg ha-
1. Por otro lado, los partidos de Balcarce, Loberia, Gral. Alvarado y Gral.
Pueyrredén (pampa himeda) alcanzan una media de 114 Mg ha‘t, mientras la
mitad de los valores de COS 0-30 se ubican en el rango que va de 93 a 141 Mg
hal. Estos resultados ponen de manifiesto la marcada variabilidad espacial del

carbono almacenado en los suelos.

Se pudo generar un mapa de distribucién espacial del COS en los
primeros 30 cm del suelo (objetivo n° 2). Se puede afirmar que los valores de
COS aumentan con la distribucion de las precipitaciones y disminuyen con el
aumento de la evapotranspiracion. La evapotranspiracion explica el 35% de la
variabilidad espacial del COS, mientras que las precipitaciones explican el 25%.
La latitud y longitud también explican en parte la variabilidad, esto se puede
confirmar tanto en el producto estudiado como en el mapa del GSOC. Las otras
variables analizadas no aportaron a la explicacién de la variabilidad del COS.
Para posteriores andlisis podrian considerarse variables edéficas tales como
materiales parentales (textura) y uso de la tierra. El uso de la tierra aparenta
tener alta incidencia el en COS, disminuyendo los valores de COS en planteos
agricolas de labranza convencional. Planteos conservacionistas con minima

labranza y ganaderos tienen mayores retenciones de carbono.
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Se puede dividir el area general en 4 zonas: Sudoeste, Sudeste, Noroeste
y Centro-norte. El andlisis estadistico evidencié que hay diferencias significativas
entre los 4 sectores analizados. Las caracteristicas diferenciales deben ser
consideradas al establecer planes de mitigacion regional en cuanto al cambio
climatico, favoreciendo el secuestro de C en suelos pobres, como los del sur de
la provincia, y previniendo su liberacion en suelos ricos, como los de la zona

centro-este.

La validacion del producto se realiz6 comparandolo al GSOC, con el
presenta un excelente ajuste (r=0,87) (objetivo n° 3). Las ventajas de las técnicas
de interpolacién son numerosas, siendo que el muestreo y posterior analisis de
laboratorio es costoso y laborioso, la estadistica brinda la oportunidad de estimar
variables como el COS facilmente. La principal desventaja es la precision de la
interpolacion, esta depende de la técnica utilizada, la cantidad de datos utilizados
y la distancia entre los mismos, la variabilidad en el uso del suelo y no tener
suficientes variables con alta correlacién gue no necesiten ser relevadas del area

de estudio, tales como imagenes satelitales o datos climaticos.

Por lo realizado en el trabajo, se puede concluir que, aunque el COS
presenta alta variabilidad espacial, se puede dividir el area de estudio en
subregiones para su adecuado tratamiento. Considerando que; el COS es muy
importante en la productividad agricola y ganadera, impactando en las
propiedades edéficas. Se estima que para el afio 2050 la poblacion mundial
llegue a 9700 millones de personas (ONU), para lo que se necesitara suelos mas
productivos para obtener mas cantidad de alimentos. El COS juega un papel
importante en el cambio climatico. Y teniendo en cuenta el aumento de las
temperaturas medias en todo el mundo en los ultimos 300 afios (IPCC, 2013)
debido al aumento de la emisién de GEl, siendo el suelo una importante reserva
de estos, especialmente de C (el principal GEI), conocer la variabilidad del COS,
y aumentar las bases de datos edaficas, para poder tomar politicas
conservacionistas serd de suma importancia, para asegurar en el futuro una
adecuada provision de alimentos y encaminarse hacia la prevencion y mitigacion

del cambio climatico.
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