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Resumen

Este estudio evalua el estado de degradacion en un sector sur del Departamento
Minas, Provincia del Neuquén, correspondiente al valle y las planicies circundantes
del rio Guanacos. El analisis central se realiza mediante la utilizacion de técnicas de
teledeteccion en el Sistema de Informacion Geografica (SIG) IDRISI 32, aplicando
indices y algoritmos de vegetacion especificos sobre imagenes del satélite Landsat 7.
Ademas, se ha realizado un exhaustivo trabajo de campo relevando los indicadores de
degradacion con el objetivo de profundizar la clasificacion e interpretacion del medio
natural y cotejar los resultados del analisis satelital.

Introduccion

El proceso de degradacion de tierras es un fenomeno complejo que afecta a
numerosos paises del mundo a partir de distintas modalidades de uso y manejo de
los recursos naturales con causas asociadas al sobrepastoreo y la deforestacion y el
consecuente resultado de desaparicion de ambientes ecologicos. La Patagonia, cuya
economia se ha desarrollado histéricamente en torno a la actividad ganadera, no es
ajena a la problematica de la degradacion de tierras, y en el area de estudio mas de un
siglo de actividad productiva ha generado impactos en el funcionamiento del medio
natural alterando el equilibrio de los paisajes.

Las causas relacionadas a la degradacion que subyacen en el sistema antropico
también fueron analizadas, por lo que en segunda instancia se realiza una aproxima-
cion a la dinamica social y productiva, esbozando las problematicas y condiciones
favorables que enfrenta la dinamica socio productiva local, delineandose finalmente
alternativas de recuperacion de las areas degradadas.
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Caracterizacion general del medio fisico

El area de estudio (Figura 1) se encuentra ubicada al Noroeste de la provincia
de Neuquén y comprende la cuenca media e inferior del rio Guafiacos, uno de los
afluentes del rio Neuquén en el Norte de la provincia. Los limites de la misma se
encuentran comprendidos entre los paralelos 37°13°40”’S, 37°19°50”S y los meri-
dianos 70°51°44”0 (aproximadamente coincidente con la cota de 1400 msnm, esti-
mada como el limite altitudinal aproximado entre campos de veranada e invernada), y
70°41°24” correspondiente con un sector del curso del rio Neuquén.

Desde el punto de vista climatico, la region presenta caracteristicas subhumedas
a semiaridas. Durante el invierno los vientos provenientes del anticiclon del Pacifico
descargan su humedad sobre la Cordillera de los Andes, lugar donde se registran los
maximos valores de precipitacion (2700 mm en Lagunas de Epulafquen al Norte de
este lugar y 625 mm en la localidad de Los Guafiacos), disminuyendo notablemente el
gradiente de precipitaciones hacia el Este.

Esta variedad climatica da como resultado una diversidad floristica en los distintos
pisos altitudinales. Por sobre la cota de los 1800 m la vegetacion dominante esta com-
puesta por la estepa herbacea. Entre los 1800 y 1600 m existe una franja de transicion
en la que, dependiendo la orientacion de las laderas, las pendientes y los suelos, la
vegetacion varia en altura. Por debajo de esas cotas proliferan las arbustivas. Desde el
punto de visto fitogeografico el area se encuentra en la Provincia Patagonica, Distrito
Occidental, formado por especies arbustivas —Mulinum spinosum, Adesmia sp., Ver-
bena sp., entre otras—, y también arbustivo-herbaceas con abundacia de gramineas de
los géneros Stipa y Poa®.

Un rasgo caracteristico del ambiente patagonico que también esta presente en esta
region son los mallines o vegas, superficies con abundancia de humedad donde es
posible encontrar una importante produccion de especies forrajeras. En el area se pue-
den apreciar “colgados” en laderas de las mesetas, “en rosario” en los fondos de valles
o bien ocupando terrazas o planicies de origen fluvial o glacial. Los mallines consti-
tuyen un recurso natural muy apreciado econémicamente en la zona ya que poseen un
tipo de suelo con abundante materia organica y alta densidad de raices capaz de dar
lugar al desarrollo de numerosas especies palatables para el ganado. Ademas de esa
funcion los mallines actfian como un sistema regulador de caudales hidricos. El agua
ingresa al mallin donde es almacenada y erogada en forma regulada, dependiendo de
la estacion del afio y de la capacidad de retencion del suelo. De alli la importancia de
los mallines como reguladores del sistema hidrico, atenuando las crecidas extraor-
dinarias de los cursos de agua, asegurando la provision de agua durante todo o gran
parte del afio y minimizando los procesos de erosion aguas abajo.

4. Movia, C., et al (1982).
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Como se estudiara mas adelante, estos mallines pueden apreciarse en avanzado
proceso de desecamiento, especialmente en las areas de invernada, debido a la alte-
racion del sistema de drenaje y la paulatina profundizacion de la capa freatica, lo que
provoca ademas del inicio del ciclo erosivo, el cambio en la composicion floristica del
mallin, y por ende, la disminucion de su potencial productivo.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Consideraciones tedricas y metodolégicas

El proceso de degradacion de tierras es definido por la FAO como un declive
temporal o permanente en la capacidad de produccion de la tierra. El Programa Ope-
racional sobre Manejo Sostenible de la Tierra’ amplio el concepto definiéndolo como
“...toda forma de deterioro del potencial natural de la tierra que afecte la integridad
del ecosistema porque merma su productividad ecologica sostenible o su riqueza bio-
logica autoctona y el mantenimiento de su capacidad de recuperacion”.

5. Fmam (1999).
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Del total de la Patagonia, un 9.3% se encuentra en estado leve de desertificacion,
17.1% moderada, 35.4% moderada a grave, 23.3% grave y un 8.5% muy grave, inclu-
yendo en esta ultima categoria tierras muy degradadas donde la utilidad para el hom-
bre es practicamente nula. Las provincias comprometidas en estas ultimas categorias
en orden decreciente son: Santa Cruz (38.4%), Neuquén (37.1%), Chubut (30.7%) y
Rio Negro (25.8%)°.

Las caracteristicas que presenta el territorio en el area de estudio permiten reco-
nocer una serie de interrelaciones entre la sociedad y el medio natural basadas en el
aprovechamiento historico de los recursos forrajeros, siendo la ganaderia trashumante
caprina principalmente y ovina, la actividad que historicamente se ha realizado en
la norpatagonia y que ha actuado como eje articulador de una serie de actividades
conexas. De alli que el proceso de degradacion tiene un caracter multicausal y debe
ser evaluado por factores naturales y causas humanas.

Para la aproximacion al reconocimiento de los patrones que regulan el medio natu-
ral se adopto el concepto de Fisiografia, de amplia tradicion en la ciencia geografica,
entendiendo que aporta las herramientas necesarias para efectuar un abordaje meto-
doldgico integral’.

Las caracteristicas de la cobertura vegetal en las Unidades Fisiograficas fueron
estudiadas a través del uso de herramientas de percepcion remota con la aplicacion
de coeficientes e indices de vegetacion que fueron procesados en SIG. Las image-
nes satelitales utilizadas en esta investigacion corresponden al sensor ETM (Enhan-
ced Thematic Mapper) del satélite Landsat, empleandose dos imagenes (Path/Row:
232/86) de fechas 24/01/1990 y 31/01/2007.

Los indices de vegetacion efecttan el cociente entre los niveles digitales de cada pixel
de dos 0 mas bandas de una imagen obteniendo como resultado un nuevo mapa con nue-
vos valores digitales®. El empleo de cocientes o ratios para discriminar y evaluar cubier-
tas vegetales se deriva del comportamiento radiométrico de la vegetacion. En el espectro
visible, la vegetacion sana tiene muy poca reflectividad, en especial en la porcion del rojo,
mientras que tiene muy alta reflectividad en el infrarrojo cercano debido a la escasa absor-
cion de energia por parte de las plantas en esta banda. En la porcion del infrarrojo medio
hay una disminucion especialmente en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la
planta absorbe la energia. Sin embargo, cuando la vegetacion entra en su etapa senescente
pierde clorofila que es su pigmento principal y adquieren un color pardo-amarillo. La
reflectancia en el infrarrojo cercano disminuye y aumenta la reflectividad en el rojo y azul.

En este principio se apoya la mayoria de los indices de vegetacion (IV), como el
mas utilizado conocido como Indice de Vegetacion Normalizado (Normalizad Diffe-
rence Vegetation Index, NDVI), cuyo algoritmo se expone a continuacion:

6. Del Valle, H., et al (1997).

7. Para los fundamentos tedricos del andlisis fisiogréfico se consultaron Verstappen, H. Th. (1983), Zonneveld
I. y Dick van Der S. (2001) y Tricart J. (1982).

8. Chuvieco, E. (2002).
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NDVI = ND,, — ND,
NDjzc + ND,

donde NDy y DNy indican la reflectividad de cada pixel en la banda del infrarrojo
cercano y del rojo, respectivamente. El NDVI varia entre -1 y 1, indicando los valores
de los pixeles cercanos a 1 una mayor cobertura vegetal y -1 un menor desarrollo.

La Transformacion Tasseled Cap (TTC) ideada por Kauth y Thomas en el marco
del proyecto LACIE (Large Area Crop Inventory Experiment) desarrollado por la
NASA y el Departamento de Agricultura Estadounidense, se dirige a obtener unas nue-
vas bandas por combinacion lineal de las originales. Las bandas que se obtienen son:

Brillo: refleja los cambios en la reflectividad total de la escena indicando areas con
escasa cobertura vegetal y alta reflectancia del suelo.

Verdor: indica el contraste entre las bandas visibles y el IRC evidenciando la
existencia de vegetacion verde.

Humedad: se relaciona con el contenido de agua en la vegetacion y en el suelo.

Otro paso metodoldgico consistio en realizar un analisis satelital bianual (1990-
2007) con el objetivo de identificar el comportamiento de los indices en el tiempo.
Cabe destacar, que en el estudio de teledeteccion es importante conocer las condicio-
nes hidrometeorologicas al momento de la toma de la imagen, ya que la reflectividad
de las cubiertas, en especial el suelo y la vegetacion, esta directamente relacionada
con su contenido de humedad. En este sentido, cada escena seleccionada para este
estudio representa la culminacion de ciclo hidroldgico de ese afio por lo que es posible
estudiar en forma mas integral el comportamiento de los indices.

Por ultimo, los IV fueron aplicados en cada unidad fisiografica en “areas testigo”
entendiendo que a mayor escala existen heterogeneidades como diferencias de pendien-
tes, variaciones locales de la humedad y por lo tanto pequefios cambios de vegetacion,
que pueden ser estudiados para la obtencion de valores estadisticos mas de detalle.

Toda la informacion resultante fue cotejada con informacion relevada en campo
entendiendo que las particularidades del medio fisico muchas veces dificultan las
tarcas de clasificacion ¢ interpretacion de la informacion proveniente de sensores
remotos, por lo que el trabajo de campo permiti6 adaptar la metodologia a las particu-
laridades de este ambiente arido.

Para reconocer los indicadores de degradacion por cada unidad fisiografica se
tuvieron en cuenta los indicadores de erosion propuestos por Stocking y Murnaghan®,
de los cuales algunos se detallan a continuacion:

9. Manual para la evaluacion de campo de la degradacion de la tierra. Ed. Mundi-Prensa. Madrid. Espafa (2001).
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* Regueros y Carcavas: Depresion lineal poco profunda, canales o barrancos muy
activos del drenaje natural, formandose por extension y profundizacion y por progre-
sivos colapsos de sus partes altas.

* Pedestal de erosion: Columna de suelo que queda en pie a partir la erosion de
la superficie circundante y que queda protegida en su parte superior por una capa de
material resistente. Las pasturas también pueden presentar las caracteristicas de un
pedestal protegiendo el suelo subyacente.

* Capa acorazada: Superficie sin cobertura de vegetacion que aparece “encostrada”
por la concentracion de materiales gruesos y por estar a merced de las insolaciones y
los procesos erosivos.

* Exposicion de raices de plantas/arboles: describe una situacion donde la base del
tronco del arbol o las raices laterales estan parcialmente expuestos por encima de la
superficie actual del suelo, indicando el rebajamiento de la superficie real por erosion.

* Roca expuesta: Describe la situacion en que la roca base ha quedado expuesta en
la superficie por erosion de los depdsitos suprayacentes.

* Acumulacion de sedimentos en las especies vegetales: Los sedimentos en trans-
porte edlico pierden velocidad al toparse con un obstaculo, como un arbusto, y se
depositan al pie de la planta. Cuando la accion del viento es fuerte ¢ intensa, los sedi-
mentos acumulados suelen formar una “pluma” o “cufia” al pie del arbusto indicando
la direccion del viento.

Teniendo en cuenta estos indicadores de erosion, se disefiaron los siguientes cua-
dros para reconocer los Indicadores de degradacion y evaluar los Niveles de degrada-
cion de cada unidad fisiografica'®.

Indicadores por Unidad Fisiografica Niveles de Degradacion

Erosion hidrica > 30% de superficie en estado leve
Baja < 40% de superficie en estado medio
< 30% de superficie en estado grave y muy grave

Presencia de carcavas
Presencia de regueros
Presencia de plantas en pedestal

> 30% de superficie en estado leve
Erosi6n edlica Media > 30% de superficie en estado medio
< 40% de superficie en estado grave y muy grave

Areas con monticulos (nebkas)
Areas de deflacion

<20% de superficie en estado leve
Degradacién de la cobertura vegetal Alta > 40% de superficie en estado grave y muy grave
< 40% de superficie en estado muy grave

Presencia de especies invasoras
Ramoneo de plantas < 10% de superficie en estado leve
Cobertura de especies forrajeras Muy Alta > 40% de superficie en estado grave y muy grave

> 50% de superficie en estado muy grave

10. Se siguieron los lineamientos propuestos en AYESA, J., etal (1996). Estado de la desertificacion en el Departa-
mento Minas (Provincia del Neuguén). Area de investigacion de recursos naturales. INTA, Estacién Experimental
Agropecuaria Bariloche. Rio Negro.
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Por ultimo, para el reconocimiento de las causas antropicas que subyacen en
desencadenamiento del proceso de degradacion de tierras se reconocio la dinamica
del medio social y productivo, analizando las modalidades de uso y manejo de los
recursos naturales, y las fortalezas y debilidades que presenta la matriz productiva
local para afrontar esta problematica. Toda esta caracterizacion fue realizada princi-
palmente a través de la realizacion de entrevistas a productores locales.

El medio natural: las unidades fisiograficas

El analisis fisiografico consistié en el estudio y descripcion del medio biofisico
estableciendo una subdivision en la escala de trabajo. La primera categoria, analizada
a escala 1:100000, corresponde a las Grandes Paisajes, que se asocian fundamen-
talmente a macrorrelieves, geoformas y geogénesis comunes. En una escala mas de
detalle, 1:50.000, se describen las Unidades Fisiograficas, cuyo criterio de delimita-
cion corresponde a factores como las pendientes, los procesos geomorfoldgicos y la
cobertura vegetal resultante. La nomenclatura para definir cada unidad se construyd
teniendo en cuenta las caracteristicas del relieve que son posibles de reconocer en
todas las unidades. En este caso el criterio corresponde a un rasgo morfoldgico-estruc-
tural: Topografia y Geomorfologia.

A continuacion se expone un cuadro sintesis de las unidades fisiograficas definidas
en el area de estudio con el mapa resultante (Figura 2). Posteriormente se describe
cada unidad.

Grandes Paisajes | Abreviacién |Unidades Fisiograficas
P1 Planicie basaltica con cobertura de rodados
fluvioglaciales
Planicies P2 Planicie basaltica con cobertura sedimentaria
P3 Colinas con cobertura sedimentaria
P4 Colada basaltica sin cobertura sedimentaria
\ Fondo de valle del rio Guafiacos
Laderas de pendiente moderada del valle del rio
- V2 -
Valle Fluvial Guanacos
V3 Laderas escarpadas del valle del rio Guafiacos
V4 Terrazas fluviales del rio Neuquén
29
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Figura 2. Mapa de Unidades Fisiograficas.

Planicie basaltica con cobertura de rodados fluvioglaciales (P1)

Esta unidad se ubica al Norte del rio Guafiacos y su génesis esta relacionada a
procesos volcanicos y sedimentarios. Los periodos volcanicos del Plioceno inferior
asociados a la actividad eruptiva del Cerro Centinela, asi como también en el Pleis-
toceno inferior a través del desarrollo de numerosos conos monogénicos de compo-
sicion basaltica olivinica constituido especificamente por la Formacion Guaiiacos, se
acompafiaron por acumulaciones de depositos glacifluviales, glacilacustres y moréni-
cos debido a la intensa actividad glaciaria''. La variacion topografica, representada en
leves lomadas y pequenas colinas permite que los incipientes cursos de agua tempora-
rios que escurren por encima de la planicie se concentren en las zonas mas deprimidas

11. Rovere, E. et al (2004).
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y generan condiciones favorables para la proliferacion de especies hidrofilas, situa-
cién que se observa en las zonas concavas donde se ha acumulado material fino por
accion del transporte de cursos laminares o bien por depositacion edlica. El tipo de
vegetacion relevada corresponde a especies de la Provincia Patagonica como Muli-
num Spinosum 'y escasas Stipas spp., asi como también algunas arbustivas de mediano
porte como Trevoa patagonica. En la actualidad y debido alto grado de sobrepastoreo
las especies de Stipa spp. y Poa spp. se encuentran reducidas o han desaparecido,
abundando densas poblaciones de especies invasoras como Centaurea calcitrapa y/o
Centaurea solstitialis (abrepufios) que otorgan un tinte amarillento a los campos. Los
ejemplares de neneos encontrados en la unidad son de mediana a pequefias dimen-
siones y estan ubicados bastantes separados unos de otros (con aproximadamente un
20% de cobertura) lo que deja una importante superficie de suelo descubierto.

Planicie basaltica sur con cobertura sedimentaria (P2)

La unidad P2 tiene una génesis similar al de P1 por lo que estratigraficamente esta
presente la secuencia de roca volcanica y coronamiento de depdsitos sedimentarios,
aunque se asume la ausencia de los sedimentos fluvioglaciales encontrados en P1.
Esta unidad posee una morfologia relativamente mas plana que P1 aunque existen
diferencias en el microrelieve y en la disponibilidad de agua que favorecen cambios
en la cobertura vegetal.

El tipo de cobertura vegetal presente en la planicie corresponde con las especies de la
Provincia Patagonica encontrandose ejemplares de nencos de tamafio un poco mayor que
los hallados en P1 aunque el porcentaje de cobertura sigue siendo similar (20% aproxi-
madamente). Las zonas mas deprimidas concentran la escasa humedad circundante y
atrapan los sedimentos finos transportados por el agua, lo que favorece la formacion de
suelo de textura fina y la formacion de un incipiente horizonte moélico para el crecimiento
de especies hidrofitas. Sin embargo, el ramoneo excesivo o el desmonte para la cons-
truccion de un camino deja totalmente expuesto el sustrato a los agentes erosivos. Se ha
observado baja densidad de Juncus sp. y Carex gayana dispuestos en forma de pedestal
producto de la voladura del suelo circundante, algunas hierbas rastreras, y presencia de
“pelo de chancho” lo que se asocia a la aparicion de sales en el perfil del suelo.

Colinas con cobertura sedimentaria (P3)

La unidad fisiografica P3 se ubica al norte del Gran Paisaje de Planicies y corres-
ponde a la cuenca del Arroyo Quilmahue, tributario del rio Lileo, sobre la cual se
ha desarrollado un area enmallinada. Esta cuenca se encuentra conformada por sedi-
mentitas lacustres (tobas, tufitas, pelitas, areniscas y calizas) que datan del Paledgeno
Superior. La alternancia en la estratificacion de estos materiales dispuestos en finas
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capas plano paralelas permite asociar su formacion en relacion a extensos cuerpos
lacustres. Esto queda confirmado con el hallazgo de microflora y demas organismos
tipicos de ambientes lacustres'?. En los relevamientos de campo se constato ademas la
presencia de depdsitos fluvioglaciales (Pleistoceno Inferior) suprayacentes al paquete
de sedimentos lacustres mas antiguos. La existencia de sedimentos finos como limos
y arcillas sumado al grado de compactacion de los mismos otorga a los suelos un
caracter impermeable debido a que el reducido tamafio de las particulas facilita la
mayor cohesion y por lo tanto la disminucion del espacio intersticial. Es por ello que
la Formacion Lileo actia en algunos casos como nivel de base local.

La ausencia practicamente total de la vegetacion nativa es un fuerte indicador de
desertificacion en esta unidad, mas aun cuando las condiciones edafologicas son las
adecuadas para el crecimiento de especies autoctonas. El gran porcentaje (alrededor del
70%) de la cobertura vegetal encontrada corresponde con especies invasoras del tipo
Centaurea calcitrapa y/o Centaurea solstitialis. Sibien estas especies fueron observadas
en otras unidades fisiograficas, en P3 es donde mas abundan y han practicamente
reemplazado la cobertura nativa. La pérdida de la cobertura vegetal que actiia como un
tapiz protector, ha dejado al descubierto el sustrato y a merced de los agentes erosivos.
Esta unidad es la unica que presenta rasgos marcados de erosion hidrica y eolica
asociados a una multiplicidad de factores, entre ellos una pendiente mas pronunciada
(entre el 7% y 10%) y la escasa cobertura vegetal que da lugar a la formacion de carcavas
y regueros como uno de los indicadores de degradacion predominantes.

Colada basaltica sin cobertura sedimentaria (P4)

La colada basaltica de la unidad P4 fue originada por el centro efusivo Las Que-
mazones ubicado al noroeste del area de estudio. Desde el punto de vista geologico,
corresponde con la Formacion Guafiacos la cual se apoya discordantemente sobre la
Formacion Centinela. El nombre Formacion Guaiacos deviene del volcan del mismo
nombre ubicado en la Cordillera de los Andes, siendo incluidos los derrames lavicos de
Las Quemazones dentro de esta Formacion. Todo el complejo basaltico de Las Quema-
zones actiia como un reservorio de agua dulce procedente de precipitaciones pluviales y
acumulaciones nivales que van liberando volumen por deshielo. Las descargas del agua
infiltrada que se produce en los frentes de la colada de basalto originan afloramientos
hidricos que dan origen a humedales. El agua aflora en las zonas distales generando
pequetios cursos superficiales y subsuperficiales y zonas de anegamiento. La localizacion
de mallines en proximidades de los bordes basalticos tiene ademas su correlato en la
existencia de sedimentos finos producto de la meteorizacion del basalto. Realizando los
sedimentos la captura hidrica, la permanencia o temporalidad de los mallines dependera

12. Rovere, E. et al (2004).
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del aprovisionamiento continuo o transitorio del agua que los alimenta. En este caso el
afloramiento de agua da lugar al sistema de lagunas La Seca, de gran importancia eco-
ndémica para los lugarefios por la disponibilidad de agua y la alta variedad de especies
forrajeras. Sin embargo, el uso ganadero intensivo especialmente en veranada, permitio
encontrar indicadores de erosion hidrica y de perdida de las condiciones de los mallines.
La profundizacion realizada por un cauce de agua que logro bajar la napa freatica a través
de un “drenado” continuo ha provocado el desecamiento total de una de las lagunas.

Valle Fluvial (V1)

Esta unidad corresponde al piso del valle del rio Guafiacos, que por la alta disponibi-
lidad de agua es donde se realiza un mejor uso y manejo de los recursos naturales para la
realizacion de actividades productivas de subsistencia local. El curso del rio Guafniacos
es aloctono y su caudal tiene el aporte de arroyos intermitentes, superficiales y subsuper-
ficiales. El origen de los mismos se encuentra tanto en la zona cordillerana como en la
superficie de las planicies en proximidades al borde de ruptura, donde afloran vertientes.
Ademas contribuyen al caudal principal cursos subsuperficiales provenientes de lagos y
lagunas de altura de origen glacial, ubicados en su mayoria en la zona de umbral y en las
artesas de los paisajes glaciarios de la Cordillera. Ejemplo de lo expuesto lo representa
la Laguna Trabunco, ubicada a escasos kilometros al Oeste del curso del rio Guafiacos
en su cuenca media, que también funciona como lugar de veranada.

El fondo de valle se caracteriza por presentar pendientes pronunciadas en la
cuenca alta y un descenso hacia la confluencia con el rio Neuquén. El gradiente medio
es de 21,4%o.

Los procesos de remocion en masa tienen escaso desarrollo en funcion de la gran
resistencia a los procesos erosivos y gravitacionales que presenta toda la serie estrati-
grafica, evidenciandose solo pocos casos de formacion de conos de deyeccion, espe-
cialmente en la margen Norte del valle en la cuenca media.

El cauce esta constrefiido al encajonamiento propio de la morfologia del valle
en este sector por lo que el desarrollo del piso del valle es menor que en la cuenca
baja. Justamente las propiedades que le confiere la presencia de basalto en la cuenca
media y las caracteristicas hidraulicas propias de un lecho encajonado, ha favorecido
el aprovechamiento del recurso hidrico para la generacion de energia a través de la
construccion de una paquefia central de alcance local.

La variacion de su caudal a lo largo del afio es notable y se debe fundamentalmente
al régimen pluvionival y a las caracteristicas fisiograficas de la cuenca. En verano el
caudal disminuye y es posible observar la planicie de inundacion que se prolonga en
ambas margenes del rio conformada integramente por rodados fluviales. Sin embargo,
la dinamica hidrologica del rio Guafacos y su poder erosivo durante épocas de cre-
cidas, socava las margenes de su cauce provocando el derrumbe de sectores de las
terrazas modernas y generando pérdida de suelos fértiles.
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Debido a que en la cuenca media y baja se produce el mayor aprovechamiento del
recurso hidrico tanto para el consumo humano (es en esta area donde se emplaza el
asentamiento de poblacion) como para la satisfaccion de necesidades econdmicas, se
ha realizado en algunos sectores la construccion de canales para el desvio de agua con
el fin de ampliar la superficie productiva, logrando asi los pobladores “ensanchar” el
piso de valle. A partir de la captura del agua en zonas altas y su distribucion en zonas
mas bajas se logrd “enmallinar” amplias superficies que son aprovechadas como pas-
turas para ganado vacuno asi como también para agricultura y huertas.

Laderas de pendiente moderada del valle del rio Guariacos (V2)

Esta unidad fisiografica se ubica en un sector correspondiente a la cuenca inferior
del rio Guafiacos. Geomorfoldgicamente, corresponde a terrazas antiguas del valle
fluvial que adquieren caracteristicas singulares por el material litologico, constituido
principalmente tobas, areniscas y pelitas de la formacion Lileo.

Estas laderas poseen una pendiente ligeramente pronunciada menor al 30% y su
morfologia amplia y extensa se debe fundamentalmente a los procesos de remocion
en masa que tienen lugar en este sector y que van “recortando” el paisaje de laderas
formando monticulos facilmente observables en fotografia aéreas, siendo la sucesion
de ondulaciones el resultado de una serie de deslizamientos. La dinamica de un desli-
zamiento se activa cuando el regolito comienza a desplazarse cuesta abajo como por
accion de la fuerza de gravedad y en muchos casos favorecido por el peso del aporte
de agua.

Este tipo de proceso dominante en las laderas del valle del rio Guafiacos, sumado a
la dinamica que tienen los procesos de meteorizacion, genera condiciones especificas
en el microrelieve para el desarrollo de la vegetacion. Si bien en el paisaje de laderas
dominan las asociaciones de especies de la Provincia Patagonica, es posible encon-
trar otro tipo de vegetacion en el mismo habitat. Las hondonadas entre los distintos
deslizamientos favorecen la depositacion de material fino y una mayor capacidad de
acumulacion de agua por las caracteristicas topograficas, dando lugar al desarrollo de
especies hidrofilas tipicas de mallines.

En la unidad fisiografica de laderas también es posible observar los distintos nive-
les de terrazas que corresponden a niveles de deposicion del rio en la busqueda de un
nuevo nivel de base. Estas terrazas en la actualidad se encuentran con procesos eviden-
tes de erosion hidrica y erosion eolica en sectores concavos antes ocupados por malli-
nes. Un mallin en avanzado estado de degradacion eroga agua a una velocidad mayor
que en su estado normal. Favorecida por la ausencia de vegetacion, el agua se encauza
y da comienzo a la erosion en surcos y posteriormente a la formacion de carcavas.

En lineas generales, la vegetacion de las laderas se caracteriza por un incremento
de las gramineas. Se ha perdido gran parte de la vegetacion original tipica de la estepa
como el Mulinun spinosum (Neneo) y se observa una cobertura de especies invasoras
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como la Centaurea solstitialis, y otras efimeras y rastreras. Asimismo, se observa la
pérdida de la vegetacion natural tipica de los mallines.

Laderas de pendiente escarpada del valle del rio Guainacos (V3)

Esta unidad se encuentra presente en el sector oriental del area de estudio y corres-
ponde a un sector de la cuenca media del valle del rio Guafiacos. Se caracteriza por
tener un escaso desarrollo lateral que puede explicarse por la presencia de basalto
como material litoldgico dominante, que actiia como atenuante de los procesos de
erosion, ya sea por accion de la temperatura, la humedad o los vientos, y también para
la accion de procesos gravitaciones.

Estas laderas estan caracterizadas por poseer pendientes abruptas mayores al 30%
que le otorgan al valle una morfologia encajonada. A diferencia de la unidad de pai-
saje ubicada al Este, presenta evidencias de procesos de remocion en masa asociados a
la deposicion de material coluvial, como conos de deyeccidn en los sectores de mayor
pendiente. De alli que al pi¢ del estas laderas es posible encontrar acumulaciones de
particulas y bloques depositados por caida libre de acuerdo a la accion de la fuerza de
gravedad, formando pequefios abanicos coluviales.

Por la presencia del manto basaltico es posible observar el desarrollo de una red
de drenaje que si bien es de poca extension y de régimen intermitente, favorece el
desarrollo de pequenas “islas” de vegetacion en aquellos lugares donde las diaclasas
del basalto favorecen el afloramiento de agua hacia la superficie. Las vertientes de
agua drenan por las abruptas laderas y factores asociados como la disminucién del
gradiente topografico y la acumulacion de sedimentos finos, dan lugar al crecimiento
de vegetacion hidroéfila que se diferencia claramente del tipo de vegetacion de estepa
dominante en la mayor parte de la superficie de las laderas.

La vegetacion esta constituida por arbustos bajos (no mas de 0.40 metros de altura)
en asociacion con plantas en cojines y una cobertura de especies herbaceas. En una
de las visitas de campo realizadas al lugar cerca del inicio del periodo de invernada,
las laderas estaban cubiertas por la especie invasora Centaurea solsticialis que cubria
gran parte de la superficie.

Terrazas fluviales del rio Neuquén (V4)
Esta unidad se encuentra ubicada al Este del area de estudio y su gran desarrollo esta

en directa relacion con el caudal y 1a mayor capacidad de transporte de sedimentos del rio
Neuquén, siendo este el colector de mayor jerarquia de la zona Norte de la Provincia®®.

13. Para el andlisis climdtico de la cuenca del Neuquén, que es ampliado en la versién original, se tuvo en cuenta
la investigacién de Ostertag, G. y Cuello, M. (2005).
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Las Terrazas del rio Neuquén, antiguas planicies de inundacion, presentan en algu-
nos sectores hasta cuatro niveles. Cuando se producen fluctuaciones importantes en la
dinamica hidrologica, como un cambio en el nivel de base local o regional, se produce
la profundizacion vertical de las laderas del valle hasta alcanzar un nuevo nivel de
base. Una vez que la erosion vertical se estabiliza, la energia de la corriente comienza
la erosion lateral. Esta constante migracion, que puede resultar en disefio de cauce
anastomosado o con meandros, provoca el ensanchamiento del piso de valle, siendo
este proceso de constante variacion de caudal estacional, muy dinamico en toda la
cuenca del rio Neuquén.

Entre los distintos desniveles se observa el desarrollo de humedales y mallines
de escasa extension y no se aprecia el desarrollo de areas con importante cobertura
de vegetacion, salvo en las areas de rivera donde permanecen cursos someros en la
constante migracion de la linea de costa. En el resto del valle no se logran observar
mas areas de buena cobertura vegetal debido a las fuertes pendientes y a la presencia
de material fluvial altamente permeable (rodados y arenas de grano grueso) que no
permiten la acumulacion de agua para favorecer el desarrollo de especies.

Las laderas ubicadas al Este son de fuerte pendiente, disectadas su mayoria por arro-
yos y cafiadones. En ese sector domina una asociacion de suelos moderadamente pro-
fundos a someros, en algunos sitios con abundante pedregosidad y en otros con textura
arcillosa. Asociado a los suelos arcillosos se desarrollan especies de estepa subarbustiva
y arbustivo-graminosas. De acuerdo a las caracteristicas de la vegetacion en esta unidad
y a la presencia de pircas y corrales en las laderas, tipicas estructuras de utilizacion de los
crianceros en la actividad trashumante, se puede afirmar que el uso ganadero del suelo en
esta unidad tiene un grado de desarrollo y manejo semejante al del resto del area.

El aislamiento que presenta esta unidad debido a la falta de infraestructura de
caminos, dificultd el acceso directo para la realizacion de relevamiento de campo
especificos que puedan constatar la existencia de indicadores de degradacion. Sin
embargo, esta situacion no resulté un obstaculo para comprender su dinamica y rela-
cionarla el resto de la fisiografia del area. La vision de totalidad, y el enfoque regional,
sumada a la informacion brindada por los sensores remotos, facilitd su explicacion.

Una vez definidas todas las unidades fisiograficas se exponen a continuacion un
cuadro sintesis de los Indicadores de Degradacion relevados:

Indicadores de degradacion por unidad fisiografica (B: Baja, M: Media, A: Alta)

'P1 P2 |P3 |Pa|V1 |v2 V3| va

Erosion Hidrica

Presencia de carcavas B B |A M |B A
Presencia de regueros M B |A B B A B B
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Presencia de plantas en pedestal M M | B M | B M M | M

Erosién por socavamiento - - - - A - - -

Erosion edlica

Area con monticulos (nebkas) M A M |B B
Areas de deflacion M |A |A |B |B |B |B |B

Degradacion de la cobertura vegetal

=
>
=
w
>
<
=

Presencia de especies invasoras A

=
=
=
<
<
=<
=<

Ramoneo de plantas
Cobertura de especies forrajeras B M | B M A M M | M

Teledeteccién aplicada al estudio de la degradacion de tierras
Aplicacién de indices de Vegetacién (IV) por Unidad fisiogréfica

Las unidades P1, P2 y P3 presentaron en campo la mayor cantidad de indicadores
de degradacion y son las unidades cuyo uso esta destinado basicamente a la activi-
dad ganadera debido a que poseen una amplia cobertura vegetal de estepa patagonica
caracterizada por especies tipicas como Mulimun spinosun y variedades de Stipas sp.,
altamente palatables por el ganado.

En funcion de estas conclusiones preliminares, los indices de vegetacion (IV) fue-
ron aplicados solamente a esas unidades: Planicie basdltica con cobertura de rodados
glacifluviales (P1), Planicie basdltica con cobertura sedimentaria (P2) y Colinas con
cobertura sedimentaria (P3), obteniéndose los siguientes resultados (Figura 3):
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Figura 3. Resultados de la correlacion entre Indices de Vegetacion y las Unidades
Fisiograficas analizadas.
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En un primer analisis de los datos se observa que los niveles digitales de NDVI y
Verdor son muy similares para las tres unidades fisiograficas mientras que se observa
una variacion en Brillo y Humedad. La marcada semejanza en el primer caso se explica
en parte por la intervencion de la banda 4 (infrarrojo cercano) en ambos algoritmos. El
indice de Verdor, al igual que el NDVI, indica el contraste entre las bandas visibles y
el infrarrojo cercano. EI NDVI en especial utiliza el canal del rojo dentro del espectro
visible. El Verdor destaca la intervencion de la banda 4, la ponderacion negativa de las
visibles y la anulacion mutua de las dos bandas en el infrarrojo medio™.

Los valores obtenidos mediante la banda 4 suelen estan fuertemente influenciados
por las caracteristicas del sustrato, situacion que ocurre en los ambientes aridos por la
escasa cubierta vegetal y la predominancia de suelo desnudo y compuestos por ceniza
volcanica. Esta situacion genera que la alta reflectancia de la banda 4 no esté eviden-
ciando una mayor cobertura vegetal, como es de esperar en el comportamiento de esta
porcion del espectro sino que se deba a la reflectancia del suelo atin con escasa cober-
tura vegetal. Las tres unidades fisiograficas comparten suelos del orden de los Ando-
soles vitricos, de origen volcanico y presencia de cenizas, provocando altos valores en
la banda 4 que influyen en el algoritmo de Verdor y NDVI, homogeneizandolos para
las tres unidades.

Por el contrario, los indices de Brillo y Humedad presentan variaciones, en espe-
cial entre P1 y P2 respecto a P3. Esta tltima unidad es la que muestra los valores
mas altos de Brillo (alta reflectividad del suelo) y los mas bajos de humedad (escaso
contenido de agua en la vegetacion y el suelo).

Los resultados de los analisis estadisticos de cada IV fueron correlacionados e
interpretados en los relevamientos de campo. Se observa que los valores de IV para
P1 y P2 son relativamente similares, lo que se debe a sus semejanzas en cuanto a sus
rasgos naturales como tipo de suelo, vegetacion y pendientes, aunque P1 tiene valores
de Brillo ligeramente mayores que P2 y menores de Humedad en comparacion tam-
bién con esta ultima. Esta leve separacion de sus valores radiométricos radica espe-
cialmente en las caracteristicas del tipo de cobertura vegetal de P1 y también en sus
variaciones topograficas (presenta zonas deprimidas y ondulaciones suaves).

Respecto a la cobertura vegetal, durante los trabajos de campo en P1 se observo
ejemplares de nenco de pequefio porte, mayor dispersion de los mismos con alrededor
de 20% de porcentaje de cobertura, predominio de especies invasoras en especial
Centaurea sostiticialis y escasa a nula presencia de herbaceas como Stipas sp. Una
situacion distinta se observo en P2, donde se encontraron neneos de mayor tamafio y
mayor presencia de herbaceas.

La leve variacion de la respuesta espectral entre P1 y P2 radica también en la
mayor existencia de pequefios mallines y sectores con mayor cobertura de arbusti-
vas que posee P2. La presencia de mallines en las zonas deprimidas de la planicie

14. Chuvieco, E. (2002).
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y aparicion de arbustivas concentradas en determinadas zonas, han influido en los
valores radiométricos disminuyendo el coeficiente de Brillo y aumentado el de Hume-
dad. Mas aun, en el sector centro-oeste de la planicie la cobertura vegetal mejora
notablemente predominando especies de Stipas de buen tamano por sobre los nencos.
La mejora de las condiciones de la vegetacion en este sitio se relaciona por la insta-
lacion de un alambrado que impide el pasaje de ganado y por lo tanto a permitido
la proliferacion natural de coirones. El tipo de vegetacion de las planicies corres-
ponde con extensiones de gramineas como Stipa spp., Poa spp. y en menos medida
Festuca spp.", asi como también presencia de semiarbustivas tales como Mulinum
spinosum, situacion observada en la porcidon centro-oeste de P2. Por tal motivo, este
dato se vuelve relevante para conocer el tipo y densidad de vegetacion nativa y poder
compararlo con sectores donde la misma ha desaparecido o se encuentra reducida o
desplazada por otras especies invasoras, tal es el caso de casi la total extension de P1.

Los altos ND de Brillo en P3 se encuentran en estrecha relacion con la escasez
de cobertura vegetal de esta unidad fisiografica. De acuerdo a los relevamientos de
campo, la unidad carece de especies tipica del Distrito Fitogeografico al que corres-
ponde, encontrandose en su mayoria especies anuales o perennes invasoras como
Centaurea solstitialis, C. calcitrapa (abrepunos), Xanthium spinosum (abrojo) entre
otras, signo del sobrepastoreo al que ha sido sometida el area. Sin embargo, es preciso
remarcar que el tipo de suelo de esta unidad, constituido basicamente por la meteori-
zacion de depositos sedimentarios, otorgan una coloracion clara al sustrato que tam-
bién influye en una alta reflectancia del suelo y aumento de los ND de Brillo. Aun
con esta salvedad, los rasgos de erosion especialmente hidrica encontrados en la zona
ratifican la pérdida de la vegetacion nativa. La predominancia de especies invasoras
(indicadoras de degradacion) que otorgan un tinte amarillento al campo, generan los
altos ND de Brillo en la unidad.

Resultados del anélisis comparativo de indices de Vegetacién

Con el objeto de corroborar los datos de IV obtenidos a nivel de unidad fisio-
grafica, se realizaron dos pruebas de evaluacion de eficiencia de los I'V. Por un lado
se efectud un analisis comparativo utilizando imagenes Landsat TM de 1990 y otra
de 2007, correspondientes a afios que marcaron ciclos hidroldgicos opuestos con el
objeto de visualizar si los IV han sufrido cambios en base a variaciones estaciona-
les. Por otra parte se estudiaron los IV en superficies de terreno mas pequefias, con
el objeto de evaluar su eficiencia en area de cobertura homogénea y comparar si se
corresponden con los resultados obtenidos a nivel unidad fisiografica. A continuacion
se exponen los resultados principales.

15. Movia, C. et al (1982).
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El analisis comparativo bianual brindo valiosa informacion para la evaluacion de
efectividad de los IV. De acuerdo al analisis de las imagenes obtenidas de la trans-
formacion Tasseled Cap se observa que aquella que mas refleja una evolucion de los
procesos de degradacion corresponde a la imagen Brillo, en especial en la unidad
fisiografica P3. En otro estudio'® se comprobaron los mismos resultado debido a que
la imagen Brillo esta intimamente ligada a la mayor o menor cobertura de vegetacion
y por ende a la respuesta del sustrato.

De la comparacion de los IV del afio 1990 (ciclo hidroldgico seco) al afio 2007
(ciclo hidrologico hiimedo) se observa que en determinados sitios los valores indican
una acentuacion de los procesos de degradacion, atn con el aumento de las condicio-
nes de humedad entre 1990 y 2007. Estas situaciones han sido claramente observadas
en la unidad P3.

Evaluacién de eficiencia de Indices de Vegetacién en dreas testigo

Fueron seleccionados tres sectores ubicados dentro de P1, P2 y P3. Cada area
testigo (area 1 en P3, area 2 en P1 y area 3 en P2) tienen 25 ha de superficie y posee
caracteristicas homogéneas en cuanto a cobertura vegetal y suelo.

Las imagenes satelitales correspondientes a cada area testigo fueron procesadas
para obtener los IV de NDVI, Brillo, Verdor, Humedad y Banda 4. Esta ultima se
incluyod para poder visualizar la correspondencia antes mencionada entre los algorit-
mos de NDVI y Verdor respecto al canal del infrarrojo cercano.

Los resultados mas importantes del analisis por area testigo radican en la mayor
eficiencia de los algoritmos de Brillo y Humedad para registrar las variaciones res-
pecto a tipo y densidad de cobertura vegetal presentes en cada sector. Las variaciones
presentadas por los indices siguen un comportamiento logico de acuerdo a lo obser-
vado en campo. Area 1 dentro de P3 posee los registros mas elevados de Brillo y mas
bajos de Humedad y Area 3 en P2 presenta las mejores condiciones, valores bajos de
Brillo y mas elevados de Humedad.

Estados de degradacién por unidad fisiogrdfica

Como una sintesis de los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes sate-
litales, relevamientos de campo y analisis fisiografico se puede enunciar lo siguiente:

* E1 IV Brillo es el que refleja en forma mas fidedigna las areas con escasa cober-
tura vegetal y suelo expuesto, mientras que en una segunda escala de importancia, el
coeficiente de Humedad también refleja buenas correlaciones.

16. Bertani, L. y Pefia, O. (1995).
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* E1 IV NDVI y en menor medida Humedad, son mas utiles para evaluar areas con
buena cobertura de vegetacion como las areas de mallines.

* El algoritmo de NDVI es muy susceptible a las variaciones de humedad por
lo que se torna complejo estudiar los cambios de vegetacion en zonas aridas. Sin
embargo resulto de mucha utilidad para el estudio de mallines.

* Los indices NDVI y Verdor reflejan valores distorsionados en aquellos ambientes
de suelos volcanicos (oscuros) como los Andosoles.

A partir de la correlacion de todas las herramientas metodologicas empleadas en
esta investigacion se puede arribar al mapa de Estado de Degradacion (Figura 4) y a
la posterior tabla sintesis.

ESTADOS DE
DEGRADACION

Referencias

5876000

A Locaidades
— Ruta

Curvas de nivel (eg. 25.m.)
humedales
Estados de degradacion

= \ [ Jsan
o \F\'J‘&GU at accs# i [ wedio baio
- - . [ wedio
I vedio ato
( 7 W o

5872000

UBICACION EN NEUQUEN

Elaboracion:
Ana Paula Salcedo
Nora Romina Solorza

Figura 4. Mapa de Estados de degradacion por Unidad Fisiografica.

41



Boletin Geogrdfico La degradacién de tierras mediante andlisis fisiogrdfico y la aplicacion de técnicas de teledeteccion en la cuenca...

La influencia de la dinamica social y productiva
La modalidad de uso y manejo de los recursos naturales

La trashumancia, modalidad dominante de manejo de los recursos naturales en el
norte neuquino, se caracteriza por el traslado estacional de las majadas en funcion de
una utilizacion mas eficiente de los recursos forrajeros a través de los distintos pisos
ecologicos que ofrece el ambiente cordillerano. Durante los meses mas frios (abril
- agosto aproximadamente), el ganado permanece en zonas de menor altura dada la
adversidad climatica de las zonas altas. Por el contrario en verano (octubre - marzo
aproximadamente), el ganado es trasladado hacia las zonas altas en busca de aguadas
y nuevas pasturas. El limite entre la veranada y la invernada se encuentra alrededor de
los 1.400 metros de altura, encontrandose las planicies de Guanacos entre los 1.100 y
1.700 msnm. La invernada se realiza en los valles y mesetas inferiores hasta entrada
la primavera donde comienza a escasear la disponibilidad de agua y forraje, inician-
dose un nuevo ciclo hacia los campos de veranada como Buta Mallin, El Palao, Cajon
Nuevo y Laguna Trabunco. Por lo expuesto, esta modalidad de traslado implica una
rotacion entre los denominados “campos de invernada” y “campos de veranada”. Las
areas de doble ciclo, que denominaremos “invernada-veranada”, son aquellas areas
privadas o fiscales, en las que el ganado permanece en forma contintia durante todo el
ano, reconociéndose dentro del area de estudio dos sectores de doble ciclo:

* Las planicies, cuya riqueza en gramineas depende solamente de las precipita-
ciones y por ende de los ciclos hidrologicos anuales que determinan afios secos o
himedos, asi como también de la alimentacion por vertientes en areas de los mallines,
como en las depresiones tipicas de estas planicies que conforman en superficie peque-
flos sectores concavos.

« El valle, que por la presencia del rio posibilita el manejo del recurso hidrico a
través de la construccion de acequias para el desvio de agua para riego, lo que permite
realizar una mayor produccion de forrajes disponibles para ganado bovino y ovino
especialmente entre los meses desde abril hasta septiembre.

hidrica.

que P2 es la que posee los valores mas bajos de Brillo y
erosion

los mas altos de Verdor respecto a P1.
especial en las vertientes y mallines correspondientes a

la laguna La Seca
Al igual que la unidad V1 no presenta fuertes rasgos de

Esta unidad presenta naturalmente escasa cobertura
degradacion.

corresponde con cobertura de coirones de buen tamafio.
solo algunos rasgos locales al pie del cono volcanico, en
superficie de cobertura vegetal a partir de la realizacion
de canales que permitieron “enmallinar” algunos sitios.
Presenta procesos de remocién en masa y rasgos de
vegetal por tratarse fundamentalmente de laderas de
fuerte pendiente de material volcanico.

similares, aunque se encuentra ligeramente mas arida
Estas diferencias son visibles en el analisis digital ya

Ambas Planicies (P1y P2) poseen caracteristicas

P1 de acuerdo a los IV de Brillo.

Posee sectores con cobertura vegetal mas conservada,
ejemplo de ello es el “area testigo” N° 3, sitio que

Es la que muestra los ND mas elevados de Brillo y

los mas bajos de Humedad. Presenta ausencia de
cobertura nativa y aparicion de especies invasoras

No se encuentran evidencias notables de degradacion,
Es un area conservada, la cual ha aumentado su

Observaciones

Grado de
Degradacion
Medio-alto
Medio

Alto
Medio-bajo
Bajo
Medio-alto
Medio

Bajo

facos
Neuquén

Gua
Laderas escarpadas

del valle del rio
Guanacos
Terrazas fluviales del

Colinas con cobertura
moderada del valle del

sedimentaria
Fondo de valle del rio
Laderas de pendiente

cobertura de rodados
Guanacos

Unidades
Fisiograficas
Planicie basaltica con
fluvioglaciales
Planicie basaltica
con cobertura
sedimentaria
Colada basaltica
sin cobertura
sedimentaria

rio

rio

De acuerdo a los datos de Direccion Provincial de Catastro (Mapa de usos de la
tierra segun lote catastral, Neuquén, 1997), el ganado en el area de estudio permanece
en forma continua, sin alternar descanso entre veranadas ¢ invernadas, lo que implica
un uso del suelo intenso durante todo el afio, teniendo que cuenta ademas que este
espacio no solo es utilizado por el ganado local, sino que es ruta de trashumancia
de las majadas que vienen del Sur y del Este de la provincia. Todos estos factores se
tornan relevantes como elementos a considerar para la comprension de los procesos
de degradacion de la tierra, ya que demuestra la intensidad a la que son sometidos los
recursos suelo y vegetacion, mas aun si tenemos en cuenta que la trashumancia tiene
una carga historica y cultural fuertemente arraigada en los pobladores locales.

Abreviacion

P
P3
P4
VI
v
V3
V4

Grandes
Paisajes
Planicies
Valle Fluvial

N
\S)
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El traslado constante de ganado en pie provoca el pisoteo, el ramoneo y la compac-
tacion del suelo, situacion que se agrava si se necesita aumentar la cantidad de cabezas
de ganado en las majadas para buscar aumentar la rentabilidad, como es habitual. Si
el tamafio de las explotaciones ganaderas no logra constituir una unidad productiva
rentable, es decir, no logra garantizar una tasa de ganancia que permita la reinversion
en infraestructura y en mejoras a la actividad (como por ejemplo mejoramiento gené-
tico, alambrado, compra de forrajes, entre otras), la bisqueda de mayores ganancias
se traduce en un aumento de animales por lote. Asimismo, la constante dependencia
a la que estan sometidos los crianceros (primer eslabon en la cadena productiva) en
cuanto a las fluctuaciones internacionales del precio de los productos ganaderos, se
genera una sobrecarga en los campos que da origen a un circulo vicioso de deterioro
de los recursos naturales.

En su mayoria, la economia de Guafacos se basa en la actividad ganadera con
fuerte orientacion caprina. Pelo, lana, carne, cueros y ganado en pie son los principa-
les productos que se comercializan en el circuito y a partir de los cuales se obtienen las
ganancias por la actividad. Asimismo, la participacion del Estado a partir de la entrega
de subsidios, ha generado otra fuente de ingresos para los productores locales, los que
no suelen ser invertidos en el mejoramiento de la actividad productiva dominante,
generando una dependencia del asistencialismo publico en desmedro del desarrollo
de actividades productivas.

Debido a las fluctuaciones del precio internacional de la lana y la escasa venta
de ganado en pie, en el ano 2000 se puso en marcha el Plan de Desarrollo Ganadero
con ¢l objeto de mejorar las condiciones de la actividad ganadera local. Este Plan
orientado basicamente a la ganaderia bovina fue instrumentado por la Comision de
Fomento de Los Guaiiacos incluyendo capacitacion, asesoramiento técnico, nutricion,
mejoramiento genético y otras acciones. En cuanto a la sanidad, el Plan de Desarrollo
Ganadero permite el uso de ivermectinas para la prevencion de sarna y melofagos,
ademas de bafos, y la lucha contra otro tipo de parasitos a través de fondos obtenidos
por la Ley Ovina Nacional.

En determinados sectores de las planicies, y de acuerdo a informacion provista por
la agencia INTA Chos Malal, se sembro6 la especie Agropiro en parcelas de productores
de Guafiacos para preparar el suelo para la siembra de Festuca pallecens, con ¢l objeto
de recomponer el pastizal natural. Asimismo, la realizacion de alambrado de cuadros
de mallin para evitar el pisoteo y la sobrecarga animal, como en el caso del productor
Quezada, es otra de las practicas importantes para la recuperacion de mallines.

Como se vera mas adelante, el respaldo estatal a la produccion favorecio la inser-
cion del area en el Programa PROLANA', pudiéndose obtener la primera certificacion

17. Programa de la Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa y Pesca de la Nacién que tiene por objetivo asistir a los
productores laneros de todo el pais en el mejoramiento de la calidad de las lanas y de sus condiciones de venta.
Se puso en marcha en diciembre del aio 1994 a través de la resolucién 1139/94.
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PROLANA en la zafra 2001-2002. La comercializacion de lanas, como eje principal
del programa nacional, permiti6é obtener mejoras en los precios de venta y reconocer
el posicionamiento de los productores de la zona en cuanto a la calidad de las lanas,
para poder pensar posteriormente en un mejoramiento genético de las especies. Tam-
bién la inversion en la compra de carneros para el mejoramiento de razas logrd, entre
otras cosas, bajar la finura de la lana, pasando de 22,5 micrones en la zafra 2001-2002
a 21,4 micrones en la zafra 2005-2006.

El Plan Ganadero asi como también el Plan Forrajero Provincial, desarrollado
para el cultivo de alfalfa y pasturas, resultan instrumentos politico-econémicos utiles
para el mejoramiento de las actividades productivas, para la utilizacion sustentable de
los recursos naturales y de la calidad de vida de los productores. Sin embargo, queda
camino por recorrer para la reversion de los procesos de deterioro de los recursos, que
involucra el trabajo conjunto y mancomunado entre los productores, las entidades del
gobierno y la poblacion local.

Las siguientes imagenes muestran un tipico dia de venta y remate de los lotes
de produccion de lana local. En estas jornadas los productores se retinen en la AFR
para verificar las condiciones en que se realiza el remate de la lana (cada lote posee
una tarjeta con los datos del productor, establecimiento, clase de lana, zafra, peso en
kilogramos, nombre del acondicionador y categoria del animal). Posteriormente todos
los productores contribuyen a pesar cada lote y realizar la carga en el camion. En este
remate la mejor oferta fue realizada por un acopiador regional residente en Las Ove-
jas, quien es el encargado de disponer el transporte para el traslado de la produccion a
Trelew. Las tomas fotograficas se realizaron el 16 de diciembre de 2007, fecha en que
se realiz6 el Gltimo relevamiento de campo.

Problematicas y condiciones favorables de la dindmica socio productiva local

Los principales conflictos que los productores locales enfrentan dependen en su
mayoria de condiciones ajenas a su propio espacio econdmico. Se trata de acciones que
se desencadenan a otra escala (regional, nacional e internacional) pero que tienen reper-
cusiones directas sobre la realidad local. Entre estas problematicas se pueden mencionar:

* Las fluctuaciones en el precio internacional de la lana y la ausencia de politicas
de respaldo a los productores por parte del Estado Nacional y Provincial desalientan
los esfuerzos locales de fomentar la produccion ovina.

* Politicas juridicas administrativas a escala nacional que han restringido la comer-
cializacion de productos pecuarios a otros espacios limitrofes.

* Politicas juridicas y administrativas a escala regional que han provocado el
aumento de superficies privadas cercadas en detrimento del espacio utilizado tradicio-
nalmente por los crianceros para el desplazamiento del ganado (rutas de trashuman-
cia). Esto implica una mayor concentracion de cabezas de ganado en espacios mas
reducidos y por lo tanto una mayor presion sobre los recursos.
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* Ausencia de politicas de fomento para actividades econdmicas alternativas (peque-
flas cooperativas o industrias de elaboracion de productores con materia prima local) o
que tiendan a dar valor agregado a la actividad primaria tradicional (turismo rural, etc.).
Diversificar las actividades econdmicas mas importantes permitira generar otras fuentes
de ingreso que no estén centradas en el uso intenso de los recursos naturales.

* El aumento en los tltimos afios de las politicas de asistencia y subsidio han
redundado en un desanimo a la cultura del laboreo de la tierra y la crianza de animales
a escala comercial.

Pese a las mencionadas limitaciones, los actores sociales locales poseen condi-
ciones favorables a la hora de producir, que estan relacionadas a factores endogenos.
Entre ellas se pueden mencionar a las siguientes:

» Condiciones favorables del medio natural, especialmente dadas por el potencial
productivo de las terrazas fluviales, tanto del rio Guafacos como del Neuquén.

* Presencia de mecanismos comunitarios que, considerando el alto grado de perte-
nencia al lugar, facilitan las acciones de cooperativismo y asociacion al momento de
producir y comercializar.

* Existencia de un fuerte respaldo estatal a nivel local, especificamente desde la
Comision de Fomento, para la mejora de las condiciones de produccion y comercia-
lizacion de los productos (capacitacion, asistencia técnica, aportes financieros para la
compra de insumos y para la construccion de infraestructura especifica, etc.)

* Fuerte respaldo institucional local, especificamente de instituciones como el INTA
Chos Malal, que se encuentra desarrollando numerosos planes de capacitacion a los pro-
ductores y la experimentacion con parcelas de pastizales para la recuperacion de suelos.

 Existencia de una nueva alternativa de comercializacion de pelo de caprinos
de extrema finura. El Cashmere es una fibra de alto valor comercial que no ha sido
explotada hasta ahora pero que reune las condiciones para ser un recurso econdmico
genuino e importante por su alto valor en el mercado internacional, aunque requiere
mayor trabajo manual (los animales deben “peinarse” a mano) el porcentaje de peso
neto extraido es infimo.

Alternativas y propuestas de recuperacion de areas degradadas

Este apartado tiene por objetivo exponer una serie de lineamientos para la recu-
peracion de areas seriamente afectadas por procesos de degradacion o bien a tener en
cuenta para evitar el desencadenamiento de procesos erosivos. La diferente utilidad
de las técnicas que aqui se proponen ha sido verificada por las autoras de esta inves-
tigacion en las distintas salidas de campo realizadas y no son mas que propuestas o
consideraciones a tener en cuenta para revertir o mitigar el avance del proceso de
degradacion de tierras que tanto afecta el territorio del Norte Neuquino.
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1. Pese a la importancia ecologica de los mallines y a su capacidad forrajera, en
el area estudiada muchos se encuentran en estado de degradacion avanzado, en parti-
cular en las zonas de invernada como consecuencia de un mal manejo de los mismos.
El sobrepastoreo ha alterado el equilibrio de gran numero de mallines, lo que exige la
puesta en marcha de algin mecanismo de recuperacion ecoldgica de estos sitios que
son, en definitiva, el recurso principal de la actividad ganadera. Los mallines releva-
dos en el area estan caracterizados por la presencia de especies hidrofilas y mesofitas,
entre las que es posible encontrar Juncus lesueurii, Carex gayana, Caltha sagittata,
Valeriana macrorhiza, Poa andina, Patosia clandestina, entre otras. Las especies
vegetales del mallin estan dispuestas en forma de perimetros irregulares concéntricos
en funcion de la disponibilidad de humedad y las particularidades del microrelieve,
donde la pendiente adquiere un papel fundamental como factor de retencion de la
escorrentia.

Las siguientes imagenes muestran un mallin colgante (Foto A) en avanzado estado
de degradacion en una de las laderas del rio Guaiiacos. A los efectos de evaluar cuanti-
tativamente el estado de degradacion se efectuaron mediciones de una carcava activa
con deslizamientos en la cabecera (Foto B), ubicada pendiente abajo del mallin del
Puesto de la familia Quezada.

AL

A. Mallin en avanzado proceso de degradacién. B. Cércava activa donde se realizaron las mediciones.

La formacion de carcavas en un mallin facilita la profundizacion de la capa frea-
tica pues actua como un canal de drenaje, lo que conlleva a un pérdida de humedad
en el perfil del suelo y la consecuente proliferacion de especies vegetales aridas de
la estepa, pobres en capacidad forrajera.Como una accion concreta en este caso, se
propone realizar un cercamiento perimetral en las nacientes del mallin para evitar
el paso del ganado que provoca el ramoneo y el pisoteo en este fragil sector. Con
este tipo de obra de costos reducidos, se estaria tomando una decision directa de
conservacion de la naciente del manantial de agua para evitar afectar su zona de
alimentacion natural.
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2. El deterioro paulatino de los mallines de las laderas de Guafiacos tambien esta
afectando seriamente las obras de infraestructura del nuevo loteo planificado que se
encuentra en construccion a un costado de la ruta principal. De acuerdo a lo observado
en las fotografias aéreas y en los relevamientos de campo, el sitio en cuestion se haya
disectado por varias carcavas y regueros que antes de la finalizacion de las obras de
construccion esta afectando la infraestructura de servicios (Fotos C y D).

Cy D. Circava activa dentro del Loteo planificado y al borde de la Ruta principal.

Como ya se especifico, las Carcavas son zanjas o surcos que se originan por ero-
sion hidrica, en relacion directa con la pendiente. La dinamica del crecimiento de
las carcavas se rige por tres fuerzas que actian en forma simultanea durante una tor-
menta: Energia Vertical (A), que permite la profundizacion de la carcava; Energia
Horizontal (B) que produce el ensanchamiento; y Erosion retrocedente a cabeceras
(C)”'. De este modo se produce un triple proceso de erosion en la carcava: una pro-
fundizacion por erosion del suelo, un ensanchamiento de las paredes laterales y una
ruptura del equilibrio de la pendiente que se traduce en la erosion retrocedente aguas
arriba. Estos procesos erosivos en distintas direcciones, producen desmoronamientos
que favorecen a la incorporacion de sedimentos al escurrimiento del agua. Las zanjas
o carcavas representan un estado avanzado de erosion y han sido precedidas por otros
tipos de erosion (erosion laminar, erosion en regueros, deslizamientos, etc.).

Uno de los ejemplos para tener en cuenta en la recuperacion de zonas con carcavas
podria encontrarse en nuestro pais en el legado de la cultura La Aguada, una de las
mas altas expresiones culturales antiguas del Noroeste, que habito las sierras catamar-
quenas durante los siglos IV y V d.C." Los primitivos habitantes del Valle resolvian
los problemas de cultivo para autoabastecimiento a través de la colocacion de piedras

18. Ferreira y Hoyos (1990).
19. Kriscautzky, N. (2005).
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sobrepuestas en las lineas de escorrentia, que actuaban como pequefias represas, en la
forma que se muestra en la Figura 5.

SEDIMENTOS

(.---------------

Escorrentia

Figura 5. Perfil transversal ideal del dique de contencion propuesto.

La técnica fundamental consiste en el aterrazamiento o escalonamiento, a través
del uso de rocas superpuestas, en la linea de falweg. La construccion de estos pequefios
diques o azudes, de pequenas dimensiones, favorece la progresiva colmatacion de la
pequeiia cuenca, y por ende, detiene la profundizacion que realiza la accion del agua.

El escalonamiento permite disminuir la energia y el poder erosivo del agua, al
tiempo que otorga humedad al suelo en el “descanso” de cada escalon o terraza. Las
terrazas estan destinadas a reducir las longitudes de las pendientes y a trasladar de
manera segura los escurrimientos de agua a una zona de acopio estable, tal como un
cauce artificial y cubierto de pasto. Sin embargo, resulta esencial que estas estructu-
ras estén adecuadamente disefiadas, construidas y mantenidas, ya que su mal funcio-
namiento resultaria en una mayor erosion del suelo, efecto totalmente contrario al
esperado. También es importante destacar el bajo costo en materiales y mano de obra
requeridos para la construccion y monitoreo del proyecto, que permitiria recuperar y
proteger amplias extensiones de terreno que se haya hoy en estado critico.

En resumen, las ventajas del aterrazamiento son variadas. Estas permiten un con-
trol de la erosion, mantienen la fertilidad del suelo y retienen humedad. Ademas, las
hojas de las especies de arboles y arbustos que alli se depositan se convierten en mate-
ria organica y favorecerian el crecimiento de nuevas especies vegetales.

3. En el tratamiento de las laderas para su recuperacion, también es importante
tener en cuenta como propuesta, la realizacion de pequefios canales que sigan las
curvas de nivel en cada ladera. Disponer del traslado del recurso hidrico hacia esos
sectores de mayor altura tendria como beneficio el regadio de todos los sectores
bajos y por lo tanto, su recuperacion. Resultaria aun mas efectivo el cercamiento
perimetral de estos sectores a recuperar, accion ya realizada en una pequefia parcela
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sobre la unidad de laderas. El cercamiento impediria el paso del ganado, y como
consecuencia, la recuperacion progresiva de las especies vegetales por la infiltra-
cion del agua que se realiza desde el canal muy cercano a la superficie, favorecida
por la pendiente.

En el area de estudio, esta recomendacion estaria especialmente indicada para las
laderas que circundan a Los Guafiacos, debido al avanzado proceso de degradacion
que presentan.

Conclusiones

En la presente investigacion el tema central gird en torno a la problematica de la
degradacion de tierras como un fenomeno que se manifiesta a escala mundial pero
que adquiere caracteristicas singulares en el territorio patagénico, y en especial en el
norte neuquino, debido a las particularidades fisiograficas y a las modalidades de uso
y manejo de los recursos naturales por parte de los grupos humanos en este espacio.

A lo largo de este trabajo se pudo comprobar que a través de los distintos linea-
mientos metodologicos desarrollados es posible evaluar el grado de degradacion par-
tiendo del reconocimiento del estado de los recursos naturales.

Las manifestaciones de los cambios fisiograficos mas evidentes se identificaron a
partir de las variaciones de la fisonomia y el tipo de cobertura vegetal. El tipo de suelo
resultante de la meteorizacion del material litoldgico, las condiciones climaticas, las
variaciones topograficas y los procesos geomorfoldgicos actuantes, dan lugar a la for-
macion de un tipo de vegetacion que se reconoce como una unidad y estd enmarcada
en una provincia fitogeografica determinada, caracterizada por especies propias. Por
lo tanto, la ausencia de los individuos tipicos, es un indicador importante para recono-
cer cambios a nivel estructural de la unidad fisiografica. Mas atin, y desde una concep-
cion holistica del medio natural, los cambios vegetales redundan en modificaciones
que se extrapolan a los demas elementos del sistema (pérdida de las propiedades del
suelo, salinizacion, compactacion, carcavamiento, etc.)

Esta compleja trama de relaciones se visualiza en forma clara en la unidad fisio-
grafica Colinas con cobertura sedimentaria (P3), que puede ser tomada como ejemplo
para caracterizar lo antes mencionado. Esta unidad esté constituida por una cuenca de
pendientes del orden de los 10 a 15%, litologicamente formada por rocas de origen
lacustre (limos, areniscas y lutitas), cuya meteorizacion da lugar a suelos de materia-
les finos, moderadamente drenados y altamente susceptibles a la erosion. Ademas, el
reconocimiento en el campo de numerosos indicadores de degradacion, en su mayo-
ria de tipo hidrico, como carcavas que muestran amplios sectores de suelo expuesto,
mientras que las laderas siguen generando aportes de material al cauce y no se eviden-
cian indicios de revegetacion. Estas condiciones de base, sumadas a la ausencia de la
cobertura vegetal nativa por sobreutilizacion de los recursos forrajeros, han dejado el
suelo a merced de los agentes erosivos. Todos estos factores indican que el sistema se
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encuentra en un estado activo, de tipo critico y no ha llegado a adaptarse a un nuevo
estado de equilibrio dinamico.

El reconocimiento de los indicadores de degradacion surgio del reconocimiento in
situ de los procesos y del analisis conjunto de los resultados obtenidos en el trabajo
de gabinete, que incluyo el analisis de documentos, la interpretacion de cartografia de
base, aerofotointerpretacion y el procesamiento digital de imagenes satelitales en SIG.
La utilizacion de imagenes satelitales y la tecnologia SIG, a través de la aplicacion de
los denominados Indices de Vegetacion (IV), constituyo un aporte metodologico con
resultados utiles para la evaluacion de la degradacion de tierras en el area de estudio,
pero el entendimiento de los resultados arrojados por los IV solo pueden ser com-
prendidos si se tiene un conocimiento acabado de la dindmica del medio natural y los
procesos dominantes. Por esa razon, los IV se aplicaron a nivel de unidad fisiografica
en primera instancia (en las unidades P1, P2 y P3), y luego en sitios puntuales para
corroborar dichos datos.

En lineas generales se observo una buena correlacion entre los datos obtenidos en
el procesamiento de imagenes con los relevados en campo, de tal forma que algunos
cambios fisiograficos pueden ser identificados por los sensores remotos. Esta afirma-
cion se ajusta solo a los algoritmos de Brillo y Humedad a los cuales se los identificd
como aquellos que reflejan en forma mas eficiente los sitios con avanzado procesos
de deterioro (suelo desnudo, reduccion de la cobertura vegetal nativa y aparicion de
especies invasoras, desecamiento del suelo por carcavamiento y profundizacion de la
napa freatica, areas de deflacion y acumulacion de sedimentos, etc). Por el contrario
los indices NDVI y Verdor presentan dificultades para diferenciar sitios posiblemente
degradados en ambientes de estepa patagdnica aunque presentan mejores resultados
para evaluacion de areas con buena cobertura vegetal como en los mallines.

Puntualmente, los indices de Brillo y Humedad muestran buenas diferenciaciones,
en especial entre las unidades fisiograficas P1 y P2, respecto a P3. Siendo esta Gltima
la que expone los valores mas altos de Brillo (alta reflectividad del suelo, por ausencia
de cobertura vegetal, entre otras causas) y los mas bajos de humedad (disminucion de
la humedad en el perfil del suelo y en la vegetacion). Asimismo, el indice que mejor
refleja una evolucion de los procesos de degradacion corresponde a Brillo en especial
en la unidad fisiografica P3. La imagen Brillo estaria intimamente ligada a la mayor o
menor cobertura de vegetacion y por ende es confiable para este tipo de estudios. Del
mismo modo, es el indice que mejor reflejo los procesos de acumulacion de sedimen-
tos de origen edlico, como por ejemplo en la unidad P3, donde es posible observar
en la imagen el aumento entre 1990 y 2007 de la “mancha de brillo”, aun con una
clasificacion himeda en el Gltimo ciclo hidrolégico.

La conjuncion de dos instrumentos metodologicos, como el analisis fisiografico y el
estudio del estado de la cobertura vegetal mediante técnicas de teledeteccion, permitid
abordar a una mejor comprension de los fendémenos que tienen lugar en el medio natural
y que favorecen los procesos de degradacion. Si bien se pudieron reconocer rasgos de
degradacion a través de indicadores en el territorio, en la comprension de sus causas
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subyacen factores sociales, relacionados al desarrollo de una actividad productiva prin-
cipal, la ganaderia extensiva, que actiia como eje articulador de todo el sistema social.

Los factores sociales y productivos especificos (estructura agraria, calculo de tasas
de ganancias, analisis del sistema de acumulacion, caracteristicas del circuito produc-
tivo, etc.), no fueron desarrollados en profundidad en esta instancia de investigacion
ya que no forman parte de los objetivos centrales. Sin embargo, se asume que la
dinamica socio productiva es un factor fundamental para el analisis de la degradacion.
Por ello, para la instancia explicativa ampliada en el documento completo, se utiliza-
ron distintos estudios de base? que constituyeron herramientas fundamentales para la
comprension de las causas de la degradacion de tierras.

La actividad ganadera extensiva caprina y ovina domina la vida social y cultural
de la poblacion local. Su impacto sobre los recursos naturales esta en relacion a fac-
tores como el tipo de tenencia de tierra, el tamafio de las explotaciones, la capacidad
de obtencion de ganancias, la posibilidad de reinversion de capital en tecnologia e
infraestructura, entre otros. Ademas, factores como las fluctuaciones de los precios
internacionales de los productos primarios, la coyuntura politica nacional especial-
mente de la década del 90 que impactd en el sector primario, los cambios en el tipo de
tenencia de la tierra y el éxodo de productores por el desalojo de sus tierras durante
los afios 70%!, la dependencia a una nica actividad productiva y el escaso apoyo esta-
tal con politicas productivas especificas que se adecuen a las caracteristicas de este
espacio, se reconocen como las causas sociales fundamentales que impactaron en el
inadecuado uso de los recursos naturales. Todos estos aspectos determinan el tipo de
uso y manejo de los recursos naturales, y por tanto, las consecuencias o el impacto que
se evidencia a partir de los indicadores.

Las limitaciones impuestas por el tamafio de las explotaciones, el deterioro de los
campos y la incapacidad de competir en precio con otros productores capitalizados en
forma individual, han provocado la necesaria gestion del asociativismo en la figura
de la Asociacion de Fomento Rural como forma innovadora para contrarrestar las
dificultades de la produccion y la comercializacion de los productos. Esta asociacion
no solo fortalece los lazos locales sino que también posiciona a los productores con
capacidad para comercializar en otros espacios. Iniciativas como esta, de asociati-
vismo y cooperacion, tienen un alto reconocimiento a escala regional, por lo que se
la considera como una de las acciones fundamentales a seguir para el mejoramiento
de las estrategias productivas, que en definitiva redundara en una alternativa para
descomprimir la presion sobre los recursos suelo y vegetacion. Ademas, generarian
nuevas fuentes de trabajo y de ingreso que podran ser reinvertidos en la recuperacion
de los espacios deteriorados.

20. Bertani, L. (2000), Pdramo, E (2006) y Bandieri, S. (1991, 1993 y 2005).
21. El andlisis completo de este caso puntual que marcé un importante hecho histérico en Guanacos se encuen-
tra en el informe final de Tesis en su versién completa.
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