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Resumen: Las imagenes satelitales permiten identificar usos de la tierra a escala regional, facilitando
el andlisis de los cambios agroproductivos territoriales. Estudios previos realizados en la region
pampeana, demuestran que la expansion de la agricultura se produjo a expensas del pastizal. El
presente trabajo, cuantifica las areas ocupadas por distintos tipos de uso de las tierras de la Cuenca del
Rio Quequén Grande (CrQG), en 1998-2008, estableciendo comparaciones entre las unidades
geomorfoldgicas que la componen. Se aplicd una clasificacion supervisada sobre imagenes captadas
por el sensor TM con ajustes realizados a campo. En ese periodo, los usos agricolas aumentaron
significativamente en las unidades geomorfoldgicas de sierras y serranias (38%); en contraposicion, la
superficie destinada a ganaderia disminuyé en un 35,0%. Considerando el conjunto de tierras de la
CrQG, los usos agricolas crecieron un 10,7%, mientras que los ganaderos disminuyeron un 13,7%. El
uso relativo a asentamientos urbanos crecié un 132,3% y las areas ocupadas por cuerpos de agua se
redujeron en un 68,8%. Los resultados obtenidos permiten afirmar que la percepcion remota
constituye una alternativa central para determinar cambios en el uso del suelo y sus efectos sobre la
vegetacion, para generar propuestas tendientes a la sustentabilidad agroproductiva en la cuenca.

Palabras clave: teledeteccion; usos de la tierra; sustentabilidad; transformaciones
agroproductivas; intervencion del habitat.

Resumo: As imagens de satélite permitem identificar os usos do solo em escala regional,
facilitando a andlise das mudancas agro-produtivas territoriais. Estudos anteriores realizados
na regidao dos pampas demonstram que a expansdo da agricultura se produziu a custa de
pastagens. O presente artigo, quantifica as areas ocupadas pelos distintos usos do solo da
Bacia do Rio Quequén Grande (CrQG) de 1998-2008, estabelecendo comparac6es entre as
unidades geomorfolégicas que a compdem. Foi aplicada uma classificagdo supervisionada
sobre as imagens captadas pelo sensor TM com ajustes realizados em campo. Nesse periodo,
0s usos agricolas aumentaram significativamente nas unidades geomorfol6gicas das serras e
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montanhas (38%) em contraste, a superficie destinada a criacdo de gado diminuiu em 35%.
Considerando o conjunto das terras da CrQG, os usos agricolas cresceram 10,7%, enquanto
que os criadores de gado diminuiram 13,7%. O uso relativo aos assentamentos urbanos
cresceu 132,3% e as areas ocupadas pelos corpos d’agua reduziram em 68,8%. Os resultados
obtidos permitem afirmar que os sensores remotos constituem uma alternativa central para
determinar mudangas nos usos do solo e seus efeitos sobre a vegetagéo, para gerar propostas
que tendem a sustentabilidade agro-produtiva na bacia.

Palavras chave: sensoriamento remoto, usos do solo, sustentabilidade, transformacdes agro-
produtivas, intervencdes de habitat.

Introduccion

Los patrones de ocupacion del territorio y usos de la tierra poseen caracteristicas
dindmicas, es decir, varian en tiempo y espacio, constituyendo su estudio un desafio para el
analisis de la evolucion de una region.

La evaluacion de las transformaciones regionales requiere de la administracion de
informacion de la superficie de la tierra con buena resolucion espacial y temporal; dicha
informacidn, debe ser sencilla, de facil acceso y comprensible (Vazquez et al., 2008). Asi, en
la comparacion de los usos de la tierra y su dinamica a lo largo del tiempo, la teledeteccion
integra un conjunto de técnicas valiosas como fuente de informacion. Dentro de estas
técnicas, se incluyen aquellas que hacen uso de sensores a bordo de satélites que registran
energia electromagnética emitida o reflejada por un objeto o superficie en distintas porciones
del espectro electromagnético (Paruelo et al., 2004).

Los primeros satélites de observacion terrestre comenzaron a operar a principios de la
década de 1970; desde entonces, el sistema cientifico-técnico ha puesto a disposicion de la
sociedad herramientas y modelos conceptuales que traducen los datos registrados por sensores
remotos en conocimiento Util para la toma de decisiones en multiples &reas incluyendo las
ciencias ambientales y la conservacion (Paruelo, 2008). De acuerdo con Guerschman et al.
(2003), las imagenes generadas por estos sensores proveen datos cualitativos y espacialmente
continuos de la superficie, resultando Utiles para describir el uso de la tierra en grandes
extensiones; la discriminacion de tipos de cobertura se basa en la unicidad de su respuesta
espectral y en los cambios temporales que en ellos pudieran operar.

En términos semejantes, Alperin et al. (2002) sostienen que los sensores remotos,
especialmente las imagenes satelitales, constituyen una importante fuente de informacion para
mapear y caracterizar el uso del suelo y la estructura del paisaje a escala regional. Asimismo,
Baeza et al. (2006) destacan que la percepcion remota es una alternativa para describir la
heterogeneidad espacial del funcionamiento ecosistémico a diferentes escalas. Partiendo de
las premisas anteriores, se considera importante fomentar el uso de informacién de satélite ya
que requiere un minimo costo y posee gran utilidad para realizar estudios en areas de
relevancia productiva (Vazquez y Rivas, 2009).

En América Latina, los cambios en el uso de la tierra con la expansion de areas
agricolas, constituye un hecho ineludible de la economia de mercado que, mas alla de algunos
beneficios, ocasiona impactos sociales y ambientales con multiples consecuencias en los
ecosistemas regionales. Entre estos casos podemos mencionar, en particular, que la mayoria
de las reservas forestales han desaparecido o conservan solo una pequefia porcion de su area
original, debido a procesos de ocupacion y cambio de uso de la tierra a usos agricola y
pecuarios (Teran et al., 2010; Lépez Barrera et al., 2010; Pérez et al., 2008; Pontius, et al.,
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2004). Comprender por qué y cdmo se da este proceso de ocupacion y cambio de uso de la
tierra es de fundamental importancia para proteger las areas naturales que aun se logran
preservar.

En los biomas de pastizal, como es el caso de la region pampeana, los pastizales
nativos han sido difusa e intensamente transformados como consecuencia de los procesos
agropecuarios. Sus ecosistemas nativos manifiestan un nivel de degradacion alto (Bertonatti y
Corcuera, 2001; Burkart, 1994; FECIC, 1988; Cabrera, 1976; Ghersa, 2005; Ghersa y Leon,
2001).

El proceso de expansion denominado ‘“agriculturizacion”, se define como el uso
creciente y continuo de las tierras para cultivos agricolas en lugar de usos ganaderos o mixtos
(Manuel-Navarrete et al., 2005), y se asocia con cambios tecnologicos, intensificacion
ganadera, expansion de la frontera agropecuaria y desarrollo de producciones orientadas al
monocultivo, principalmente soja, o la combinacién trigo-soja. Dicho proceso, surgido a
principios de la década del setenta, se profundiza a mediados de los noventa con la difusion de
variedades transgénicas de soja y su expansion en regiones extrapampeanas.

Lapitz et al., (2004), sostienen que los paises del Cono Sur avanzan desde 1990 hacia
la especializacion en la produccion de oleaginosas. Esta tendencia es dramatica en Argentina
y Paraguay donde dichos aumentos adquieren los mayores valores relativos. De acuerdo con
los mismos autores, el area dedicada a oleaginosas aumenta desde la década de 1970; en
Argentina el incremento es de 382%, mientras que en Brasil es de 156% y en Paraguay
1.251%. En Uruguay se observa que el area de oleaginosas aumenta 55% desde la década de
1990. Mientras en Brasil y Argentina el crecimiento de la produccion de oleaginosas se debe
al incremento del area y rendimientos, en el caso de Paraguay el aumento del area es superior
a la mejora en los rendimientos.

La evaluacion de las consecuencias de este proceso, constituye una tarea central para
instituciones publicas, privadas y la comunidad en su conjunto dado que el desarrollo del
sector agroexportador ha sido y seguramente seguird siendo fundamental para el crecimiento
econdémico en Argentina. Manuel-Navarrete y Gallopin (2007) analizan los sintomas centrales
del proceso de agriculturizacion: aumento de la superficie agricola, transformacién del
proceso de trabajo, concentracion productiva gerencial, estrategias comerciales de las
corporaciones internacionales, entre otros. Asimismo sefialan que estos sintomas integran,
fundamentalmente, la esfera tecnolégico—productiva. No obstante ello, influyen y son
influenciados por sintomas de las esferas economico—institucional, ambiental y social.

De acuerdo con informaciones provenientes de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentacion, entre 1990 y 2005 la superficie cultivada con soja en
Argentina aument6 un 190%, pasando a constituir mas de la mitad de la superficie cultivada
en el pais. Paruelo et al. (2006) sefialan que en la regién pampeana, la expansion de la
agricultura se produjo a expensas de tierras implantadas con cultivos forrajeros perennes.
Sostiene ademas que, si bien los datos disponibles no permiten una evaluacion cuantitativa
directa, las evidencias indican que en buena medida se ha reemplazado por agricultura
continua la rotacion agricola-ganadera en la cual el suelo era ocupado durante 4-5 afios por
cultivos anuales y luego por un periodo similar se implantaba una pastura basada en mezclas
de gramineas y leguminosas perennes.

Ante estos eventos, se hace indispensable lograr un uso mas sustentable de los
agroecosistemas pampeanos, no obstante sabemos que el analisis de la sustentabilidad es un
topico dificil y complejo. La sustentabilidad es concebida como “aquella que permite
satisfacer las necesidades de las generaciones presentes, sin comprometer las necesidades de
las generaciones futuras”, siguiendo una de las definiciones mas conocidas acufiada por la
Comision de Brundtland (WCED, 1987).
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Una herramienta practica para apreciar la sustentabilidad es el uso de indicadores
debido a que la complejidad y la multidimension de la sustentabilidad hacen necesario volcar
aspectos de naturaleza compleja en valores claros, objetivos y generales. Los mismos deben
ser elegidos y construidos de acuerdo al objetivo perseguido (Sarandon, 2002). Son varios los
que se han propuesto para agroecosistemas. Este andlisis implica, no sélo realizar una
enumeracion de los impactos, sino evaluar la intensidad, magnitud, reversibilidad de los
mismos (Altieri, 2002; Sarandon, 2002). En este sentido, existen trabajos especificos
directamente relacionados con mediciones de impactos ambientales a partir de indicadores,
generados antes y después de las grandes transformaciones en el agro pampeano (Vigglizzo,
et al. 2002; Vazquez, 2004; Frank, 2007; Vazquez et al., 2009), donde se concluye que si bien
algunos impactos tienden a mejorar (erosion de suelos como consecuencia de la aplicacion de
la siembra directa), otros aumentan significativamente, tal es el caso del uso de herbicidas,
insecticidas, funguicidas, disminucion de corredores y parches para la flora y fauna nativa,
entre otros.

Considerando el contexto planteado, el presente trabajo analiza, utilizando sensores
remotos, los cambios en los usos de la tierra, basados en las transformaciones sobre la
cubierta vegetal observada a partir de sensores remotos (Mas, 1999), en un sector de la regién
pampeana, situado en la denominada Pampa Austral: la Cuenca del rio Quequén Grande
(CrQG), provincia de Buenos Aires, Argentina. El periodo estudiado es el comprendido entre
los afios 1998 y 2008 y las transformaciones en los usos de la tierra, se analizan considerando
distintas unidades geomorfoldgicas delimitadas y caracterizadas en trabajos previos (Teruggi
et al., 2004; Martinez, 2007). Ademas, dado que el proceso de agriculturizacién tiene lugar a
expensas de los pastizales, se pretende en este trabajo estimar la evolucion respecto de las
pérdidas de vegetacion nativa en el mismo periodo (1998-2008) para toda la cuenca. Con ese
fin, se aplica el indicador de “riesgo de intervencion del habitat™.

Antes de presentar el area de estudio, conviene conceptualizar el término “tierra”
utilizado en el trabajo. En relacion con ello, la FAO (1972) afirma que la tierra constituye una
porcion geogréaficamente definida del planeta, cuyas caracteristicas integran atributos
razonablemente estables o predeciblemente ciclicos de la bidsfera, y que sobreyacen o
subyacen a la superficie del area, incluyendo la atmdsfera, el suelo, el sustrato geoldgico, las
aguas, las poblaciones de plantas y animales, como asimismo los resultados de todas las
intervenciones de la ocupacién y uso humano del area, en la medida en que los atributos
naturales y culturales resultantes de la intervencion influyan apreciablemente sobre el uso
actual y futuro que haga el hombre.

El area de estudio

La CrQG ocupa una superficie de 9944 km?, pertenecientes a los partidos de Adolfo
Gonzaéles Chaves, Benito Juarez, Loberia, Necochea, San Cayetano y Tandil (Figura 1).

El rio que da nombre a la cuenca, nace en el Sistema de Tandilia, el cual define una
red hidrogréafica de alcance regional, y desemboca en el puerto del nicleo urbano Necochea-
Quequén (poblacién cercana a 80.000 habitantes). De acuerdo con Piccolo y Perillo (1997),
en general, el ancho del rio Quequén varia de 150 a 200 m aproximadamente, llegando a unos
400 m en la zona portuaria; el caudal medio alcanza unos 11,3 m*/s (Sala, 1975). La red de
avenamiento de la cuenca se conforma bajo un disefio dendritico (Campo de Ferreras y
Piccolo, 1999). Asimismo, en la CrQG, una secuencia sedimentaria del Cuaternario -
Terciario Superior constituye un acuifero libre, el pampeano, principal acuifero de la zona y
unico explotado para todo tipo de usos (Martinez et al., 2004).
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De acuerdo con el estudio realizado por Lastra et al. (2008), el clima es templado y
hdmedo con veranos suaves segun la clasificacion climatica de Képpen, con precipitaciones
todo el afio pero mas frio y seco que el del resto de los distritos que comparten la Provincia
Pampeana definida por Cabrera y Willink (1973); la temperatura media anual ronda los 14°C,
siendo julio el mes mas frio con un valor minimo medio cercano a los 3°C, mientras que en
los meses de verano la temperatura maxima media mensual supera los 27°C.

La vegetacion originaria es la pseudoestepa de gramineas con dominancia de los
géneros Stipa y Piptochaetium (Cabrera, 1976), la cual ha sido sustituida en méas del 50% de
la CrQG por agroecosistemas. Este hecho se vincula con la presencia de suelos con aptitud
para el desarrollo de esas actividades.

En relacion con ese aspecto, el analisis de informaciones publicadas por SAGYP-INTA
(1989) revela que los suelos del &rea integran, en su mayoria, el Orden Molisoles, En las areas
serranas se destacan los suelos pertenecientes al Subgrupo hapludoles liticos, en las areas
periserranas y lomas los argiudoles tipicos y en las areas planas y anegables dominan los
natracuoles tipicos.

Teruggi et al. (2004) y Martinez (2007) identifican y describen las unidades
geomorfoldgicas de la CrQG (Cuadro 1), muy importantes en este trabajo dado que el analisis
de los cambios en los usos de la tierra utiliza como punto de partida dichas unidades
espaciales. Los autores distinguen seis principales, que presentan una disposicion general en
franjas elongadas en sentido NW-SE: Sierras y serranias, Lomas periserranas, Llanuras
aluviales, Lomas relictuales sin lagunas, Lomas de divisorias con lagunas y Planicie baja mal
drenada (Figura 2).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de Varela y Teruggi (2002), Martinez et al. (2004)
y Lastra et al. (2008).

Cuadro 1. Unidades geomorfolégicas de la Cuenca del rio Quequén Grande
Unidades
geomorfoldgicas

Descripcion

Estan constituidas por elevaciones del sistema de Tandilia, cuya morfologia se
encuentra condicionada por el tipo de roca aflorante. Litoldgicamente pueden
estar formadas tanto por estratos subhorizontales de ortocuarcita de la
Formacion Balcarce, como por afloramientos del Basamento Cristalino
igneometamdrfico dando morfologias de colinas o serranias de morfologia
variada.
La caracteristica comun de los afloramientos es que no forman cordones
continuos sino que constituyen sierras y serranias aisladas o separadas por
amplios valles entre si. Las sierras mas importantes conforman la divisoria
principal de aguas entre las vertientes sur y norte. En estos sectores los cursos
suelen ser de régimen temporario con valles estrechos o nacientes efimeras.
Constituyen un paisaje ondulado conformado por lomas de morfologia
Lomas compleja que bordea los cuerpos de las Sierras y serranias. En sectores los
periserranas | cuerpos serranos han actuado como una barrera orogréfica aumentando
localmente la sedimentacion eolica.

Sierrasy
serranias
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En algunas lomas el basamento rocoso no aflora pero controla
subsuperficialmente la morfologia de los relieves positivos. En otros casos su
morfologia esta controlada por un manto de tosca (“Paleosuperficie Tandil”)
que corona el techo de los sedimentos loésicos infrayacentes de edad
Pleistoceno superior. Este manto de tosca ha sido cubierto nuevamente por
loess que generalmente no sobrepasa el metro de espesor. En este sentido, el
control paleotopogréfico puede también estar determinado por la morfologia
de un relieve preexistente, sepultado por un manto de loess.

Un tercer tipo de lomadas es de tipo construccional y han sido generadas por
el Gltimo ciclo de depositacion eblica (Holoceno tardio). El drenaje es poco
denso debido a la pendiente y a la mayor infiltracion que en los depdsitos
loésicos no consolidados. Estas caracteristicas de buen drenaje han dado lugar
a suelos de alto potencial agricola.

Esta unidad estd constituida esencialmente por tres relieves positivos
elongados con una direccion O-E que son perpendiculares a la pendiente
regional y conforman la mayor parte de las divisorias del los afluentes del rio
Quequén del sector oeste.

Estos altos topogréaficos son perpendiculares a la pendiente regional lo que

Lomas de obliga a las cuencas superiores del arroyo Pecado Castigado y el Quequén a
divisorias con | desviarse hacia el este. Ello ha determinado en gran parte el
lagunas sobredimensionamiento de la cuenca del rio Quequén. Estas cubetas de

deflacién (actuales lagunas) presentan dunas de limo (lunettes)
inmediatamente al este, indicando paleovientos del oeste en su construccion.
En las divisorias del sector sur de esta unidad, existen procesos de capturas
con valles con profunda incisién y alturas relativas de hasta 25 m y pendientes
de hasta el 5%.

Esta unidad puede considerarse como una continuidad de la unidad Lomas
periserranas; no obstante, se la ha diferenciado por presentar caracteristicas
particulares. Conforma un paisaje antiguo que ha sido preservado por un

Lomas encostramiento calcéreo. Esta unidad es atravesada por el cauce principal del
relictuales sin | rio Quequén en sus tramos medio e inferior.
lagunas En distintos sectores de las divisorias, pero principalmente en las

proximidades del cauce principal, se identifican restos de un antiguo nivel de
planizacién disectado por procesos de incision bastante profundos que indican
un cambio de nivel de base importante.

Es un &rea caracterizada topograficamente por la escasa pendiente (0,2%). El
paisaje es plano a suavemente ondulado. El drenaje corresponde a una serie de
multiples pequefios cursos temporarios subparalelos y lagunas subcirculares de
escasas dimensiones. Los cauces principales han generado valles de relativa
importancia, en cuyas divisorias aflora subsuperficialmente un manto de tosca
espeso. Ocasionalmente se presentan lomadas subcirculares de loess de 2-2,5
m de altura relativa que apoyan sobre el manto calcareo.

Unidad conformada por las planicies aluviales de las cuencas media y superior
del rio Quequén Grande y el arroyo Pecado Castigado. Estas areas bajas estan
drenadas por el cauce principal de dichos cursos y sus tributarios, en gran
Llanuras parte de régimen temporario. Se destacan acciones edlicas que se han
aluviales preservado dejando una morfologia de dunas longitudinales de direccion
oeste-este, que se reconocen principalmente en las nacientes del arroyo Pecado
Castigado. En ocasiones pueden formarse pequefias lagunas con pequefias
lunettes al este de las mismas.

Fuente: Teruggi et al. (2004) y Martinez (2007).

Planicie baja
mal drenada
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Figura 2. Unidades geomorfologicas de la Cuenca del rio Quequén Grande
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Fuente: Martinez et al. (2004); Teruggi et al. (2004) y Martinez (2007).

Metodologia

Aplicacién de sensores remotos al estudio de los cambios de uso de la tierra en unidades
geomorfoldgicas de la CrGQ

El estudio de la evolucién de los usos de la tierra en la CrQG demand6 la basqueda de
imagenes satelitales del area de estudio correspondientes a 1998 y 2008. Las imagenes fueron
obtenidas del sitio Web http://www.inpe.br/, pagina correspondiente al Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) del Ministerio de Ciencia e Tecnologia de Brasil. Se obtuvieron 6
imagenes captadas por el sensor TM de la misién Landsat 5, con Path/Row (225/86, 224/87 y
224/86) cuyas fechas de adquisicion fueron las siguientes: 1998/08/17 y 2008/10/31.

En el procesado de las imagenes se utilizd el Software ENVI 4.5 (Reserch System
Inc., Boulder, CO, USA). La calibracion radiometrica efectuada implicé un proceso en el cual
se convirtieron los ND (nivel digital) a nivel de satélite a reflectividad TOA (tope de la
atmosfera). Las imagenes Landsat 5 fueron convertidas primero a valores de radiancia
(Chander y Markham, 2003; Chander et al., 2007; Science Data). La reflectancia TOA fue
convertida a reflectancia en superficie, asumiendo una superficie uniforme Lambertiana y
bajo condiciones libres de nubes (Schroeder et al., 2006; Soudani et al., 2006).

En principio se llevaron todas las imagenes a la proyeccion UTM- Datum WGS-84 -
Zona 21, Sur. Las iméagenes fueron georreferenciadas utilizando como imagen base la provista
por el recorte de un mosaico de imagenes (2135) del sensor ETM+, obtenido de la pagina
Web http://www.landcover.org/, Global Land Cover Facility, Earth Science Data Interface. El
modo de operacion de georreferenciacion consistio en una técnica basada en obtencion de
puntos de control entre dos iméagenes, lo cual se realizo eligiendo puntos (un minimo de 20
puntos) del mismo sector en cada imagen y, a través de una interpolacion matricial realizada
por el software, se corrigieron geométricamente las imagenes con un error de un pixel
(Armand, 1995).

Se realizaron luego los mosaicos (ENVI 4.5) correspondientes a cada afio seleccionado
(1998-2008) y se aplico y recortd la cuenca en base al vector de Varela y Teruggi (2002).
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Posteriormente, tomando como base las unidades geomorfologicas de la CrQG (Teruggi et al.,
2004; Martinez, 2007), se construyeron los vectores correspondientes a las mismas, los cuales
permitieron subdividir la cuenca en los diferentes ambientes que la componen y establecer el
andlisis comparativo de cada unidad geomorfolégica en el periodo estudiado.

Para la realizacion de la clasificacion supervisada fue necesario obtener conocimientos
e informacién antecedente de la Cuenca. Con esta finalidad, se realizaron campafias de
campo, donde se obtuvieron puntos de GPS (Global Position System), ademas de informacion
recabada por informantes calificados e informacion extraida a partir de las imégenes
procesadas; con todo lo anterior se orientaron las clases o0 ROIs (Regiones de Interés) que
luego se utilizan para aplicar en el algoritmo.

En la deteccion de ROIs se utilizaron técnicas de visualizacion de las imagenes en
cada afio seleccionado para representar con mayor precision las clases asociadas con la cuenca
(en este caso usos de la tierra). La composicion utilizada fue la llamada falso color o
infrarrojo color, sobre las bandas correspondientes al infrarrojo cercano, rojo y verde,
respectivamente. Esta composicion facilita la cartografia de masas vegetales, laminas de agua,
ciudades (Chuvieco, 2007).

Con el fin de ajustar las clases, se relevaron datos proporcionados por informantes
calificados en cada unidad geomorfolégica para 2008. De esta manera se recab6 informacion
acerca de los cultivos sembrados en la fecha en que se obtuvieron las imagenes seleccionadas
para el trabajo.

En base a esta informacion, se realizaron transectas en zonas con cultivos, ingresando
al centro de cada potrero (para evitar el efecto de borde) y obtener un punto GPS del lugar.
Luego, ese dato fue referenciado en la imagen, definiendo un ROI buffer alrededor de cada
punto. Esto permitié asegurar que la reflectividad del area corresponde especificamente a un
cultivo, ademas de analizar las curvas del espectro electromagnético para cada ROI obtenido
y sus estadisticos. Siguiendo el mismo procedimiento se obtuvieron datos acerca de los
pastizales disponibles para el desarrollo de la actividad ganadera. En funcion de los datos
obtenidos y de consultas realizadas a los mismos informantes, se ajustaron las clases para la
clasificacion de la imagen de 1998.

Estos relevamientos facilitaron la realizacion de una clasificacion supervisada con
mayor precision. Luego, en la fase de asignacion, se aplicé el Clasificador de Méxima
Probabilidad (ENVI 4.5), que es el mas complejo y el que demanda mayor volumen de
calculo. Sin embargo, es el mas empleado en la teledeteccion, por su robustez y por su
ajustarse con mayor rigor a la disposicion general de los datos (Chuvieco, 2007; Sobrino,
2000).

Una vez obtenida la imagen clasificada por unidades geomorfoldgicas, se aplico un
filtro Median (3*3) (ENVI 4.5), técnica que permite mejorar el contraste espacial de la
imagen (Chuvieco, 2007). Se obtuvieron los estadisticos de las imagenes clasificadas por
unidades, los pixeles por cada clase y se estimo la superficie de las mismas.

Estimacion de la incidencia de los cambios en uso de la tierra sobre el habitat

A fin de evaluar las consecuencias de las transformaciones agroproductivas sobre el
habitat, se utilizé un indicador de sustentabilidad agroecoldgica y ambiental obtenido del
Software Agro-Eco-Index, version 1.1, desarrollado por Viglizzo et al. (2002). Dicho
indicador, denominado riesgo de intervencion del habitat, fue calculado para las principales
actividades desarrolladas en la cuenca y modificado para efectuar el analisis temporal a escala
regional.
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De acuerdo con Viglizzo et al. (2002), el céalculo de este indicador apunta a generar un
indice relativo que valore el impacto negativo que impone un proceso productivo sobre la
biodiversidad del lugar donde se realiza. Mediante el uso de determinados coeficientes, el
indicador compara la vegetacion actual con la vegetacion potencial del mismo (la vegetacion
que se supone que habria si el hombre no hubiese intervenido en el proceso sucesional). La
comparacion se realiza a través de “Puntos de Impacto”, donde las mayores puntuaciones
pueden ser entendidas como mayores efectos negativos sobre la flora nativa y la
biodiversidad.

Los coeficientes utilizados para lograr esta comparacion son:

Cantidad de especies: este es el coeficiente que se considera de mayor importancia
relativa, y se asignan 10 puntos de impacto si existe un cambio significativo (tanto pérdida
como ganancia de especies) en la cantidad de especies debido a la intervencién humana y 0
puntos si no hay cambio.

Origen: se asignan 7,5 puntos de impacto si una proporcion significativa de las
especies presentes en la vegetacion actual son introducidas a un determinado ecosistema. Se
parte del supuesto que la vegetacion nativa, al haber coexistido con la fauna nativa, tiene
mayor capacidad de servirle de habitat que la vegetacidn exatica.

Periodicidad: referida a la vegetacion dominante. Si la vegetacién potencial era
perenne y es reemplazada por especies anuales (aun si fueran nativas), se asignan al potrero
correspondiente 5 puntos de impacto. Lo mismo sucede si la vegetacion potencial era
mayoritariamente anual y pasa a ser perenne.

Organizacion en estratos verticales: se asume que una mayor cantidad de estratos se
corresponde con una mayor disponibilidad de sitios para su utilizacion como habitats
naturales. Por consiguiente, un cambio en este nimero determina un cambio en la capacidad
de provision de refugio y alimento de los ecosistemas. Se asignan 2,5 puntos de impacto
cuando esto ocurre.

Organizacion en sub-estratos verticales: tiene un nivel de importancia relativa menor
e incluye los cambios en la cantidad de sub-estratos dentro de alguno (o algunos) de los
estratos principales.

Para obtener el valor del indicador de riesgo de intervencion sobre el habitat de la
Cuenca, en primera instancia, se suman los coeficientes obtenidos para cada actividad y se
divide dicha sumatoria por 26 (para obtener un valor de cero a uno). Este procedimiento
permite estimar el “riesgo parcial de intervencion del habitat” (RPIH), denominado asi en el
presente trabajo. El RPIH queda expresado como se muestra a continuacion:

RPIH= Ce+0Or+Pe+0ev+0sv
26

Donde: RPIH, es el indicador de riesgo parcial de intervencién del habitat; Ce, es el
coeficiente relativo a la cantidad de especies; Or, indica el coeficiente referido al origen; Pe,
expresa el coeficiente de periodicidad; Oev, es el coeficiente de organizacién de estratos
verticales; y Osv, corresponde al coeficiente de estratos subverticales.

Posteriormente, los valores obtenidos para cada actividad (riesgo parcial de
intervencion del habitat) se multiplican por un coeficiente de ponderacion que expresa la
superficie ocupada por cada actividad en la Cuenca. De esta manera, la sumatoria de los
valores obtenidos expresa el riesgo de intervencién del habitat. El riesgo de intervencion del
habitat queda representado de la siguiente forma:
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RIH= >} cpSupAc * RPIH

Donde: RIH, es el indicador de riesgo de intervencion del habitat; cpSupAc, es el
coeficiente de ponderacion que indica la proporcion de la superficie de la cuenca ocupada por
la actividad; y RPIH, es el indicador de riesgo de intervencion del habitat.

Resultados y Discusion

Como fue explicado en la metodologia, a fin de realizar el analisis de la evolucion de
los usos de la tierra entre 1998 y 2008, se aplicé el algoritmo de clasificacion supervisada a
partir del método de Clasificador de Maxima Probabilidad. De esta manera, se obtuvieron las
imagenes clasificadas (Figura 3).

La clasificacion supervisada permitio identificar diferentes usos de la tierra: urbanos,
areas con pastizales y pasturas, areas cultivables (sin cultivos en el momento en que fue
tomada la imagen), areas cultivadas y agua. Las areas cultivables y cultivadas representan en
conjunto el total de tierras agricolas, mientras que las ocupadas con pastizales y pasturas las
ganaderas.

Figura 3. Clasificacion supervisada de usos de la tierra por unidades geomorfoldgicas
en la Cuenca del rio Quequén Grande (1998-2008)

T T T T
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la clasificacion supervisada de las imagenes
satelitales de 1998 y 2008.

Una vez identificadas las diferentes “clases” correspondientes a usos de la tierra en la
CrQG, se obtuvieron las superficies ocupadas por cada una de ellas en las unidades
geomorfoldgicas caracterizadas previamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Superficie ocupada por cada clase en las distintas unidades geomorfoldgicas de la
Cuenca del rio Quequén Grande (1998-2008)

Unidades Clases (usos de la tierra) — Superficies en km?
geomorfold Usos Areas con Areas Areas Aqua
-gicas urbanos pastizales y cultivadas cultivables g
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1998 | 2008 | 1998 | 2008 | 1998 | 2008 | 1998 | 2008 | 1998 | 2008
Sierras y
rant 10| 30| 1350| 878| 230| 441 101,0| 1270 20| 01
Lomas
. 30| 19,0 | 9005 | 564,0| 2400| 607,0| 1109,0 | 10920 | 335| 40
periserranas
Lomas de
divisorias 30| 12,8| 3550 2980| 86,0| 190,0| 5800 | 559.8| 630| 264
con lagunas
Lomas
relictuales | 27,0 | 350 | 441,0| 3540| 380,0| 577,0| 1413,0 | 12990 | 24,0 201
sin lagunas
Planicie
baja mal 03| 32| 3005| 2824| 1020| 915| 3580 3871 90| 56
drenada
;‘I'j\rl'l‘;ﬁz 12| 9516900/ 17140 | 279,0| 2387 | 11940| 12790| 90,0 | 13,0
CrQG 355| 825 | 3822,0 | 3300.2 | 1110,0 | 17483 | 47550 | 47439 | 2215| 692

Fuente: Elaboracion propia a partir de la clasificacion supervisada de las imagenes de 1998 y 2008.

Usos de la tierra en las unidades geomorfoldgicas de la CrQG (1998-2008)

En los estadisticos correspondientes a los usos de la tierra en el afio 1998 se observa
que, en cada una de las unidades geomorfoldgicas, predominan las actividades ganaderas en
las llanuras aluviales y en las sierras y serranias (51,9% y 51, 5%, respectivamente) y en
menor proporcion en las lomas periserranas, planicies mal drenadas y lomas con divisorias de
aguas (39,4; 39 y 32,7%, respectivamente). En las lomas relictuales sin lagunas, las areas
destinadas al pastoreo se distribuyen sélo en un 19,3% de esta unidad geomorfoldgica.
Considerando el total de la superficie de la cuenca, es posible afirmar que el uso de la tierra
correspondiente a pasturas y pastizales representa un 38,4% de la CrQG.

En contraposicion, los usos de la tierra referidos a agricultura (correspondientes a las
clases areas cultivadas y cultivables), marcan una gran diferencia con respecto al ganadero en
la unidad geomorfolégica de lomas relictuales sin lagunas, el cual representa el 78,5% del
total de la superficie en esta unidad. En las unidades restantes, la agricultura ocupa
aproximadamente el 50% de las tierras, siendo la variacion entre unidades geomorfoldgicas de
un 14,5%. En términos generales, los usos agricolas ocupaban en 1998 un 59% cuenca.

A partir de los resultados mencionados anteriormente, se puede afirmar que la CrQG
en 1998 era netamente agropecuaria dado que el 97,4% de superficie la misma estaba
representada en ese afio por este tipo de usos.

Los cuerpos de agua superficiales se reconocen principalmente en las lomas de
divisorias con lagunas (5,8%) y se observa que, en proporcion, abarcan casi la mitad de la
superficie (2,8%) de la unidad llanura aluvial. El resto de las unidades geomorfoldgicas
presenta una variacion del 0,7%, alcanzando la superficie total ocupada por agua en la cuenca
el 2,2%.

Los nucleos urbanos se hallan concentrados principalmente en las unidades
geomorfoldgicas de lomas relictuales sin lagunas. Esto coincide con el mayor porcentaje de
tierras dedicadas a la agricultura en la unidad.

Con respecto a los usos de la tierra en 2008, se observa estadisticamente que la
ganaderia esta mayormente representada en la unidad geomorfoldgica de llanuras aluviales
(52,7%). Otras de las unidades que marcan una tendencia de pastoreo son las sierras y

281




GEOGRAFIA ISSN 2178-0234
EM

QUESTAO V.04 ¢ N.02 & 2011 pég. 270-289

serranias (las cuales incluyen sectores periserranos en su delimitacion espacial) con un 33,5%
y la zona correspondiente a planicies mal drenadas que ocupan un 36,7%. En las lomas de
divisorias con lagunas esa proporcion alcanza un 27,4% y en las lomas periserranas es aun
menor (24,7%). Las lomas relictuales sin lagunas presentan, en términos relativos, la menor
superficie con usos ganaderos de la tierra (15,5%). Del analisis general de los datos de la
cuenca se deduce que el area ocupada por ganaderia en 2008 alcanza el 33,2% de las tierras.

De la misma manera que en 1998, las lomas relictuales sin lagunas se caracterizan por
una fuerte dominancia de tierras destinadas a la agricultura, alcanzando en este caso, un
82,1% del ambiente. Dicha area representa la denominada zona triguera por excelencia,
actualmente destinada al doble cultivo trigo-soja. Asimismo, las lomas periserranas exhiben
valores altos de uso agricola (74,3%), continuando las areas de sierras y serranias, lomas de
divisorias con lagunas y planicies mal drenadas con valores que varian entre 69,0% y 62,2%.
En la zona de llanuras aluviales los valores de tierras agricolas son inferiores al 50%.
Considerando la superficie total de la cuenca, el uso agricola alcanz6 en 2008 el 65,3% de las
tierras. En este afo, el area destinada a agricultura y ganaderia en la CrQG es del 98,5%.

La superficie ocupada por el agua se encuentra localizada principalmente en la unidad
correspondiente a lomas de divisorias con lagunas (2,4%); en el resto de los ambientes
geomorfoldgicos el méximo porcentaje de concentracién de aguas se halla en las lomas
relictuales sin lagunas, con un 0,9%. El porcentaje total de la cuenca ocupado por agua en
2008 es 0,7%.

Con respecto a los usos urbanos, se observa gque nuevamente, la mayor concentracion
se encuentra en las lomas relictuales sin lagunas (1,5%), continuando en las zonas de lomas de
divisorias con lagunas (1,2%) y las sierras y serranias (1,1%).

Evolucion de los usos de la tierra (1998-2008) en las unidades geomorfoldgicas de la
CrQG

Se observa que, comparativamente, los usos agricolas aumentaron en un 10,7% y que
ese incremento se produjo a expensas de las areas ganaderas, las cuales disminuyeron un
13,7%. En ese sentido, Paruelo et al. (2006) plantea que el aumento en el area agricola
pampeana muestra cambios no so6lo en la composicion del paisaje (proporcion de los distintos
tipos de cobertura) sino también en su configuracion (patron con el que se distribuyen los
distintos tipos de cobertura). Dentro de estos ultimos, adquiere particular relevancia la
fragmentacion de la cobertura original de vegetacion.

Los usos destinados a cultivos aumentaron considerablemente en las unidades
geomorfoldgicas correspondientes a las sierras y serranias (38%) y en las llanuras periserranas
(25,9%); mientras que, en forma inversa, se produce una disminucion de 35,0% y 37,4%
(respectivamente) en la superficie dedicada a pastoreo. En estas unidades geomorfoldgicas se
verifica la mayor transformacion en el uso de la tierra. Este hecho coincide con lo propuesto
por Vazquez et al. (2009), quienes demuestran que, en las Gltimas décadas, los sistemas
productivos pampeanos (caracterizados por sus altos rendimientos), evolucionaron
abandonando la ganaderia en pos de la agriculturizacion permanente, modificando el uso del
espacio y reduciendo la disponibilidad de corredores biol6gicos.

Las superficies ocupadas por cuerpos de agua superficiales disminuyen
significativamente (en un 68,8%) respecto de 1998. Esto es consecuencia de la presencia de
un afio méas seco en 2008 (Informes del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) que
en 1998, afio correspondiente a un afio humedo (Carbone et al., 2004). El proceso mencionado
se evidencia principalmente en las unidades geomorfologicas de sierras y serranias (94 %),
lomas periserranas (88,1%) y llanuras aluviales (85,6%).
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Por ultimo, el uso relativo a asentamientos urbanos, se caracteriza por un crecimiento
del 132,3%. La unidad geomorfoldgica con mayor incremento (966,7%) corresponde a las
planicies mal drenadas. A su vez, se produce también un aumento importante en las llanuras
aluviales y lomas periserranas con un 691,7% y 533,3%, respecto de 1998. Este hecho, se
asocia con el proceso de expansion urbana de un sector del nicleo Necochea-Quequeén, Benito
Juarez y Loberia, ciudades cabeceras de partido que concentran la poblacion urbana de la
cuenca (alrededor de 110.000 habitantes).

En sintesis, los cambios agroproductivos que han tenido lugar en la CrQG se ajustan a
los modelos imperantes a nivel nacional y se vinculan directamente con los mercados
internacionales. Este proceso se manifiesta fundamentalmente en la reconversion de
establecimientos agropecuarios, muchos de los cuales pasaron a ser sélo agricolas en el
periodo estudiado. Esta situacion fue favorecida por la presencia de un afio mas seco.

De acuerdo con Paruelo et al. (2006), hay un escaso conocimiento cientifico de las
consecuencias ambientales de los cambios en el uso de la tierra sobre la magnitud del cambio
en la produccion de bienes y servicios ecosistémicos (regulacién hidrica, control de erosion,
ciclado de nutrientes, etc.), a pesar de que existen evidencias de ello.

En ese sentido, es importante destacar que estas transformaciones, agudizan algunos
problemas ambientales tales como la contaminacion de suelos y aguas por el uso extensivo de
agroguimicos y ocasionan sustitucién y simplificacion de los ecosistemas nativos que
conllevan a disminuciones o pérdidas de biodiversidad. A su vez, las especies de fauna se
encuentran afectadas como consecuencia de la fragmentacion extrema de los ecosistemas y
existe una potencial pérdida de suelo (en el mediano y largo plazo) si no se utilizan practicas
de manejo adecuadas.

Riesgo de intervencion del habitat en la CrGQ (1998-2008)

El célculo del indicador RPIH revela que, entre las actividades rurales, las agricolas
ocasionan un mayor impacto sobre la flora nativa. Como la ganaderia sustituye parcialmente
la vegetacion nativa, el coeficiente correspondiente a la cantidad de especies se reduce y el
relativo a periodicidad no se considera dado que, en general, las especies utilizadas como
forraje son perennes. No obstante, es importante resaltar que en los sectores de la Cuenca en
los cuales la ganaderia se desarrolla sobre pastos naturales (sectores de fuertes pendientes de
las Sierras y Serranias y en las Planicies bajas mal drenadas), el riesgo parcial de intervencion
se reduce a un valor de 0,115 mientras que cuando se trata de pastos cultivados, el indicador
podria alcanzar 0,673.

Légicamente el indicador de riesgo parcial correspondiente a usos urbanos alcanza el
maximo valor (1). Esto se debe a que el ecosistema natural se encuentra completamente
sustituido. En este trabajo no se estima el RPIH asociado con las areas ocupadas por agua.

Dado que no se realizaron para este trabajo estudios especificos en los cuerpos de
agua, se asume que en esta clase de uso, el riesgo es minimo o nulo ya que la presencia de
agua limita las distintas intervenciones.

Cuando se incorporan los datos relativos a la superficie de las actividades
desarrolladas en la Cuenca, se verifica que, en 1998 el RIH es de 0,699 mientras que en 2008
asciende a 0,730. Este incremento del 4,42%, se correlaciona con el aumento de la agricultura
en desmedro de la ganaderia, ya que las areas agricolas se incrementaron un 10,7% entre 1998
y 2008. Este aumento se tradujo en una reduccion del 13,7% de las areas con pastizales y
pasturas.

Estos resultados se condicen con lo expresado por Altieri (1999) quien manifiesta que
la agricultura a partir de la revolucion verde, trajo aparejado problemas ambientales tales
como, contaminacion de suelos y aguas por el uso extensivo de agroquimicos, sustitucion y
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simplificacion de los ecosistemas nativos con pérdidas de biodiversidad, fragmentacion
extrema de los ecosistemas, pérdida de suelo, entre otros. Ante esta situacion, surge como
respuesta a la agudizacion de los impactos sobre el medio ambiente, el paradigma de la
agricultura sustentable, el cual plantea que el logro de sus objetivos depende de una correcta
gestion social, politica, econdmica, tecnoldgica y ambiental, basadas en valores éticos (Zahedi
y Gudynas, 2008).

Ante todo lo mencionado, y la creciente preocupacion por la conservacion de la
biodiversidad y agrobiodiversidad (hecho ineludible en la planificacion presente
agroproductiva), se hace necesario la aplicacion de nuevas experiencias, tal es el caso de las
Buenas Précticas Agricolas (BPA). Estas practicas, constituyen una herramienta tendiente a la
sustentabilidad de las explotaciones agropecuarias. Actualmente, las posibilidades de
certificacion de este tipo de practicas, plantean un desafio para los productores rurales y la
comunidad cientifica, promoviendo nuevas modalidades agroproductivas (Vazquez y Zulaica,
2010d).

Conclusiones

En el trabajo se destaca la importancia del uso de informacién captada por sensores
remotos para obtener informacion con buena resolucion espacial y temporal. Una vez
procesados los datos obtenidos de las imagenes, fue posible elaborar mapas tematicos de la
CrGQ para los afios 1998 y 2008.

El analisis de la informacion procesada permite afirmar que, por un lado, el area de
estudio es netamente agroproductiva, y por el otro, que se producen cambios variables y
significativos en relacion con la expansién de la agricultura en 2008. Este proceso, no es solo
caracteristico de la cuenca sino que se evidencia en el conjunto de tierras que integran la
region pampeana.

La comparacion de los cambios en los usos de la tierra por unidades geomorfoldgicas
permite destacar que los ambientes mas afectados por el proceso de “agriculturizacion
permanente” son “Sierras y Serranias” y “Lomas periserranas”, cuyo incremento de la
superficie agricola se produjo en detrimento de la ganaderia.

Con respecto al agua superficial, se observa que la mayor superficie ocupada por
lagunas y rios corresponde a 1998. Esto se debe a la presencia de un régimen hidrico de
maximas precipitaciones en ese afio. El area ocupada por agua disminuye en 2008,
favoreciendo el avance de la agricultura.

En el periodo comprendido por los diez afios analizados, se verifica también la
expansion de los principales nucleos urbanos de la cuenca, los cuales crecieron,
principalmente, a expensas de las areas rurales circundantes.

Ademas, se observa que esta evolucion agroproductiva tiene un impacto inmediato
sobre el habitat y por lo tanto sobre la vegetacion nativa, la cual es reemplazada por
monocultivos y pasturas. Los resultados finales obtenidos del indicador de RIH, revelan las
consecuencias del proceso agriculturizacion. Se considera importante en trabajos futuros,
discriminar las pérdidas de pastizales naturales por unidades geomorfoldgicas a fin de
determinar aquellas mas afectadas por el proceso. Asimismo, se estima pertinente profundizar
en el andlisis y cuantificacion de los impactos derivados de los cambios en el uso de la tierra a
fin de identificar alternativas de desarrollo tendientes a la sustentabilidad ambiental. En
relacién con esto ultimo, las BPA procuran una buena alternativa agroproductiva, con
implicancias favorables sobre la conservacion de los recursos naturales de la cuenca.

Finalmente, sobre la base de un estudio realizado por Vazquez y Rivas (2009), la
presente investigacion concluye que la disponibilidad de mapas permite optimizar el manejo
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de los sistemas agricolas y ganaderos, y con ello, puede fomentar la sustentabilidad de la
produccion en los distintos partidos de la provincia de Buenos Aires, mejorando las relaciones
entre los sistemas socio-econémico y natural.
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