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RESUMEN

En Argentina el modelo de apertura econdmica implantado a comienzos de la década de
los noventa acarre6 profundos cambios econdémicos, politicos, sociales y ecoldgicos. En
este contexto, la estructura productiva de la Regién Pampeana Austral ha experimentado
un acelerado proceso de modernizacién a partir de la incorporacion de un modelo
tecnoldgico de altos insumos. La traduccidn de este proceso en los paisajes de la region
son radicales transformaciones en los usos del suelo cuyas externalidades no son
consideradas. Se analizan los cambios en el uso del suelo del partido de Tandil y se
evidencia la dindmica del proceso de agriculturizacion al interior del mismo, en el
periodo 1989 - 2019. Dos imagenes satelitales captadas por los sensores TM y OLI de la
mision Landsat 5 y 8, respectivamente, fueron corregidas radiométricamente (ENVI
5.3). Se realizaron clasificaciones supervisadas y se obtuvieron los estadisticos de cada
cobertura del suelo. Los resultados confirman el proceso de agriculturizacion en el
partido de Tandil, particularmente en el sistema ecoldgico de la Llanura periserrana. La
planificacion ambiental que contemple la diversidad de los ecosistemas resulta central
para garantizar la capacidad productiva de los recursos y su conservacion.

Palabras clave: Transformaciones productivas; Teledeteccion; Agroecosistemas;
Agriculturizacion.

ABSTRACT

In Argentina, the model of economic openness implemented in the early nineties led to
profound economic, political, social and ecological changes. In this context, the
productive structure of the Regidn Pampeana Austral has undergone an accelerated
process of modernization based on the incorporation of a technological model of high
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inputs. The translation of this process in the landscapes of the region are radical
transformations in land use whose externalities are not considered. The aim is to analyze
the changes in land use of the Tandil department and to demonstrate the dynamics of the
process of agriculture within it, in the period 1989 - 2019. Two satellite images captured
by the TM and OLI sensor of the Landsat 5 and 8 mission, respectively, were
radiometrically corrected (ENVI 5.3). Then, supervised classifications were made and
statistics for each land use were obtained. The results confirm the agricultural process in
Tandil department, particularly in the ecological landscape system of the Llanuras
periserranas. The environmental planning that contemplates the diversity of the
ecosystems turns out to be a central instrument to guarantee the productive capacity of
the resources and their conservation.

Keywords: Productive transformations; Remote sensing;  Agroecosystems;
Agriculturization.

INTRODUCCION

A la escala global los sistemas rurales han sido sometidos a un proceso de conversién
creciente que ha provocado grandes cambios estructurales y funcionales en los
agroecosistemas (Viglizzo, 2008). Dichos cambios en el uso del suelo y la consecuente
alteracion de la cobertura vegetal se encuentran asociados a caracteristicas que provocan
que las transformaciones generadas sean singulares. Por un lado, la rapidez con la que
se producen con consecuencias notables en espacios de tiempo tan cortos como décadas;
por otro lado, el hombre como Unica especie motor del proceso y el incremento,
apoyado en el desarrollo tecnoldgico, en el consumo de recursos per capita por la
humanidad (Duarte et al., 2006).

En la agricultura llevada a cabo en la Region Pampeana Argentina (RPArg) estas
caracteristicas se encuentran representadas por el proceso de agriculturizacion. Este
proceso es definido como el uso creciente y continuo de las tierras para cultivos
agricolas en lugar de usos ganaderos 0 mixtos y es asociado en la region pampeana con
cambios tecnoldgicos, intensificacion ganadera, expansion de la frontera agropecuaria y
desarrollo de producciones orientadas al monocultivo (Manuel-Navarrete, 2006).
Paruelo et al. (2006) lo definen como un caso particular, y frecuente, de cambio de uso
de la tierra.

En la RPArg, la agricultura extensiva de principios del siglo XX fue acompafada por
una ganaderia extensiva de baja productividad y bajo impacto ambiental; a mediados de
aquel siglo proliferé una agricultura mas tecnificada en rotacion con una ganaderia
semi-extensiva que consolidé el clasico y efectivo modelo de rotacidn de cultivos con
pasturas y forrajeras anuales (Frank y Viglizzo, 2010). Pero, a fines del siglo XX,
principios del XXI, el sistema mixto agricola-ganadero fue sustituido, la agricultura y la
ganaderia se desacoplaron y se especializaron individualmente dentro de un planteo méas
intensivo. Los cambios tecnoldgicos introducidos se tradujeron en una expansion
acelerada de la técnica de siembra directa en reemplazo de la labranza convencional; el
aumento de escala; la simplificacidn del sistema de cultivo; una intensificaciéon de la
produccion mediante un uso mayor de agroquimicos; propagacion de monocultivos;
incorporacion de cultivos transgénicos; y en la difusion del manejo diferencial por
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ambientes también llamado "agricultura de precision” (Andrade, 2012; Satorre y Bert,
2014).

Los estudios sobre el cambio y cobertura del suelo proporcionan la base para conocer
las tendencias de diversas problematicas ambientales asociadas a una regién
determinada (Lambin y Meyfroidt, 2010). Dichos cambios son definidos por Velazquez
et al. (2013) como la dindmica de las practicas de apropiacion del territorio. La tematica
cobra cada vez méas importancia en las investigaciones ambientales puesto que gran
parte de los cambios ocurridos en los ecosistemas terrestres se vinculan con la
conversion de la cobertura del suelo y la degradacion e intensificacion en el uso del
terreno (Bocco y Urquijo, 2013). Estas transformaciones ocasionan efectos asociados a
procesos ecoldgicos, socioecondémicos, culturales, entre otros y por tanto implican
consecuencias como la pérdida de habitats, diversidad bioldgica, servicios
ecosistémicos y degradacion de la capacidad productiva de los ecosistemas (Rosete
Verges et al., 2008). El anélisis de los cambios de uso del suelo constituye una
herramienta Gtil para tomar dimension del proceso de agriculturizacion y sus impactos
asociados. Ante la intencion de colectar, generar e interpretar informacion de aquellos
recursos que permitan evaluar el uso de la tierra y su deterioro, el uso combinado de
sistemas de informacion geogréafica (SIG) y sensores remotos o teledeteccidn juega un
rol destacado para el mapeado, interpretacion, calculo de areas y monitoreo (Chuvieco,
1996; Andrade et al, 2010).

Segun Suarez Venero (2014) la actividad agricola se beneficiara en la medida que se
logre un uso mas racional de los recursos naturales, por medio de la planificacion y el
ordenamiento del espacio, ademas del aumento de la compatibilidad entre las exigencias
de los cultivos y las condiciones agroecoldgicas del medio. Sin embargo, para que dicha
planificacion y ordenamiento ambiental resulten factibles es preciso conocer la
evolucion de las transformaciones en los usos del suelo acontecidas en el territorio. Por
ello, surge como objetivo del presente trabajo analizar los cambios en el uso del suelo
en el partido de Tandil en un periodo de treinta afios (1989 — 2019) a partir de imagenes
clasificadas y rastrear las tendencias del proceso de agriculturizacion sobre diferentes
paisajes del Partido.

AREA DE ESTUDIO

El partido de Tandil se halla ubicado en la denominada Region Pampeana Austral
caracterizada por ser una pradera llana con suave declive al mar, por poseer suelos
fértiles y un corddn serrano, el sistema de Tandilla y Ventania, que alberga una amplia
diversidad de especies y ofrece un paisaje de valor ambiental y turistico. Localizado en
el sectorzsudeste de la provincia de Buenos Aires (Figura 1) ocupa una superficie de
4935 km?,



Figura 1. Localizacion del partido de Tandil y sus compartimentos ecoldgicos.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Zulaica (2008).

Sénchez et al. (1999) y, con mayor profundizacion de detalle, Zulaica (2008) definen al
partido de Tandil en tres sistemas ecologico paisajisticos (SEP) (Serranias, Llanura
periserrana y Llanura distal) caracterizados por su estructura ecoldgica, aspectos
ecodindmicos, tipos de ocupacion e impactos generados por el uso humano de los
ecosistemas. La definicion y caracterizacion de estas unidades homogéneas toma en
cuenta no sélo factores fisicos (clima, suelos, geoformas, etc.) sino también bioldgicos
(vegetacion) y agrondémicos (en relacidn con su potencial de uso).

Sistema ecoldgico paisajistico - Serranias

El sistema de las Serranias asocia diferentes elementos del sistema orografico de las
Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires (Tandilia). Presenta un relieve
montafioso conformado por agrupaciones de cerros cuyas geoformas predominantes son
cumbres, laderas mas o menos empinadas y amplias lomadas longitudinales con techos
suavemente convexos que se interconectan a través de depresiones en las que ocurren
valles y llanuras.

Los suelos dominantes en este compartimento ecol6gico son poco a muy poco
profundos debido a la presencia de contactos liticos cercanos a la superficie. Se
encuentran representados por los Subrgupos Hapludol litico y Argiudol petrocalcico. A
su vez, la presencia de afloramientos rocosos se extiende en un 13% del territorio.
Dichos afloramientos determinan una dindmica global gobernada por una baja
capacidad de retencion del agua de lluvia y auspician el desarrollo de una red
hidroldgica de alcance regional. A pesar del poco desarrollo de los suelos posee un
indice de productividad moderado y las principales limitaciones corresponden a la
profundidad asociada a la baja capacidad de retencién de la humedad, a la pendiente y a
su elevada susceptibilidad a la erosion.



Sistema ecologico paisajistico - Llanuras periserranas

Al paisaje serrano le suceden las Llanuras periserranas donde se integran lomadas
relativamente bajas y sectores inferiores de faldeos, que poseen buena aptitud para el
desarrollo agricola. El sistema en cuestion se encuentra gobernado por una dindmica
estrechamente vinculada a las muy buenas condiciones de drenaje del material loéssico
que dio origen a las formaciones superficiales. La matriz espacial presenta longitudes de
onda variables y ello determina la coexistencia de convexidades pronunciadas y suaves
(lomas y lomadas).

En este compartimento los suelos pertenecientes al subgrupo Argiudoles tipicos
dominan ocupando un 53% del compartimento seguidos por Argiudoles petrocélcicos.
Las diferentes tierras del ecosistema no exhiben restricciones considerables para el
cultivo, de ahi la sustitucion extensiva de los flechillares tipicos que de manera casi
continua cubrian el paisaje periserrano.

Sistema ecoldgico paisajistico - Planicies distales

Las Planicies distales suceden altimétricamente a las Llanuras periserranas y estan
conformadas por paisajes de relieve plano, a veces muy achatados y otras veces ligera y
uniformemente inclinados. En las planicies mas deprimidas, particularmente, suelen
ocurrir concavidades internas que presentan cuerpos de agua mas 0 menos permanentes.
Dentro de este compartimento pueden diferenciarse, a su vez, superficies geomorficas
con condiciones variables de drenaje. Las superficies geomdrficas dominantes son muy
suavemente inclinadas y se caracterizan por poseer una dindmica estrechamente
vinculada a condiciones relativamente buenas de drenaje superficial e interno. Las muy
buenas productividades coinciden, al igual que en el caso de las Llanuras periserranas,
con la dominancia de suelos Argiudoles tipicos. En oposicion, el resto del area presenta
una matriz de planicies gobernadas por una dindmica vinculada a bajos potenciales de
escurrimiento superficial y un lento drenaje interno. En consonancia, sus capacidades de
uso van desde una aptitud agricola - ganadera a ganadera exclusivamente debido a la
posibilidad de anegamientos frecuentes.

MATERIALES Y METODOS

Para el analisis de los cambios en los usos del suelo en el Partido y de las dinamicas de
dichas transformaciones en cada sistema ecol6gico paisajistico se realiz6 una
comparacion de dos iméagenes satelitales. Ambas con Path/Row 225-86 fueron
adquiridas de la pagina http://landsat.usgs.gov/ cortesia del U.S. Geological Survey. La
imagen del 17 de marzo de 1989 fue captada por el sensor TM del satélite Landsat 5y la
imagen del 16 de febrero de 2019 fue obtenida por el sensor OLI del satélite Landsat 8.
Para el procesamiento de las imagenes se empled el software ENVI Classic 5.3 (Reserch
System Inc., Boulder, CO, USA).

Previamente al analisis propiamente dicho de la informacion provista por las imagenes
fue necesario llevar a cabo una correccion radiométrica. En primer lugar, a partir de los
valores de NDA (nimeros digitales) se obtuvieron los valores de radiancia (LAsat)



considerando el gain (GA) y biase (BA) del header de cada imagen (Chander et al.,
2009).

Lﬂjnt‘ = EANDA'F Bﬂ.

Luego, a partir de dichos valores de radiancia, las imagenes fueron procesadas para
obtener la reflectividad a tope de la atmosfera (pATOA). considerando los efectos de
iluminacién derivados de la posicion solar (angulo de iluminacion solar) y de la
posicién del sensor.

Pitoa = ___mLasar
E;p d™ % cosB;

Donde: pATOA: reflectividad a tope de la atmoésfera; LAsat: radiancia; EAO: irradiancia
solar exoatmosférica espectral; d= distancia Tierra-Sol; y ©z: angulo cenital solar (z).

No obtante, la PATOA no representa correctamente las caracteristicas de la superficie,
pues no considera el efecto atmosférico. Es necesario introducir un modelo de
correccion atmosférica para conocer la energia que ilumina la superficie y la fraccion
reflejada por ésta para calcular la reflectividad de superficie (PASUP). Para su calculo
se empled el Modelo simple de transferencia radiativa que considera la PATOA vy las
transmisividades atmosféricas TAv y TAz que dependen del poder de atenuacion de las
moléculas con respecto a la energia incidente a una dada longitud de onda (punto central
de cada banda (1)) (Kaufman, 1989).

_ -_:Dama — Pirpamia 1
P:s=| T.1. |

Luego del mencionado proceso de correccion se realizd una clasificacion supervisada
empleando el algoritmo Clasificador de Mé&xima Verosimilitud (Richards, 1999). El
mismo asume que las estadisticas para las clases en cada banda se distribuyen
normalmente y calcula la probabilidad de que un pixel dado pertenezca a una clase
especifica. Esto permite describir esa categoria por una funcion de probabilidad, a partir
de su vector de medias y matriz de varianza y co - varianza. Cada pixel se asigna a la
clase que tiene la mayor probabilidad (es decir, la maxima verosimilitud). Si la
probabilidad mas alta es menor que un umbral, el pixel permanece sin clasificar.

El objetivo de la clasificacion es obtener valores de superficie y distribucion de diversas
clases de usos y coberturas de suelo. Para ello se consideraron datos previos del area de
estudio a través de puntos de GPS (Global Position System) obtenidos mediante trabajo
de campo (obtencidn de puntos GPS), datos conseguidos a partir de fotografias areas,
mapas e informes tecnicos y referencias profesionales correspondientes a las clases a
diferenciar, para luego proyectarlos en las imagenes y delimitar “Regiones de Interés”
(ROIs). Los ROIs construidos fueron obtenidos en el caso de la imagen Landsat 5
(sobre la base de una composicion de colores de tipo RGB 432, mientras que en el caso
de la imagen Landsat 8 la composicion RGB fue 543.

Las categorias a analizar en este estudio refieren a usos del suelo agricolas (cultivables
con cobertura total, cultivables con cobertura parcial y a cultivar); usos del suelo con
pastizales naturales y pasturas artificiales (roquedales y suelos desnudos y pastizales y
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pasturas); usos del suelo urbanos y con cuerpos de agua. De esta manera, fueron
seleccionadas ROIs para cada clase. Para ambas imagenes se computd la separabilidad
espectral entre las regiones seleccionadas como areas de entrenamiento. Este valor, que
indica la confusién espectral varia entre 0 y 2 siendo el 2 el valor ideal de separacion.
La menor separabilidad obtenida para la imagen de 1989 fue de 1,87 entre las clases
agricolas a cultivar y de pastizales naturales y pasturas artificiales. En el caso de la
imagen 2019 el menor valor fue de 1,99 entre las clases agricola de cobertura parcial y
de pastizales naturales y pasturas artificiales. A su vez, se realizé una comparacion de
las firmas espectrales de los ROIs delimitados en cada imagen con firmas espectrales de
cultivos de girasol, soja, cebada y pasturas correspondientes a la Libreria Espectral de la
CONAE (https://catalogos5.conae.gov.ar/firmasespectrales/). De esta manera se
reafirmo la veracidad de los resultados obtenidos.

La clasificacion de iméagenes, finalmente, requiere un proceso de post- procesamiento
para evaluar la exactitud de la clasificacion y generar los mapas a analizar. Por un lado,
la post clasificacion involucrd la obtencion de la matriz de confusion para cada afio
seleccionado la cual permite hacer comparaciones entre la imagen clasificada y un
grupo de pixeles conocidos (Regiones de Interés empleadas como verdad de campo). La
comparacion la determina a traves de medidas de confiabilidad como la precision total y
el coeficiente Kappa. Este coeficiente utiliza las sumas marginales de la matriz y da
cuenta de la contribucion del azar en la confiabilidad del mapa (Mas et al., 2003). Para
la clasificacion de la imagen Landsat 5 se obtuvo una exactitud global de 97,39%
mientras que para el caso de la imagen Landsat 8 el valor fue de 95,39%. Por otro lado,
este proceso implicé la obtencién de los estadisticos de las imagenes clasificadas y se
estimd la superficie correspondiente a cada clase de cobertura.

Para caracterizar las diferenciaciones en los cambios de uso de suelo generados por el
avance de la agricultura al interior del Partido la clasificacion fue recortada en base a los
vectores de los mencionados sistemas obtenidos con el software QGIS 3.8.1. A su vez,
los estadisticos de clases fueron obtenidos para cada uno de dichos compartimentos.

Finalmente, se compararon los resultados obtenidos con informacion de superficies
totales sembradas provistos por la Direccidn de Estimaciones Agricolas de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia y Pesca (http://datosestimaciones.magyp.gob.ar), Censos
Nacionales de Poblacion, Hogares y Viviendas (1991 y 2010) y Censos Nacionales
Agropecuarios (1988 y 2002).

RESULTADOS

La metodologia descripta posibilitd la comparacion de imagenes satelitales y el analisis
de los cambios en las coberturas de suelo en un periodo de treinta afios marcado por
transformaciones radicales en las técnicas agropoductivas utilizadas, la dependencia de
insumos externos y el desacople de los sistemas mixtos agricola-ganaderos. Los usos de
suelo predominantes derivados de las clasificaciones supervisadas han devenido en las
siguientes clases y subclases:

v' Agricola:

~ cultivada con cobertura total


https://catalogos5.conae.gov.ar/firmasespectrales/
http://datosestimaciones.magyp.gob.ar/

~ cultivada con cobertura parcial

~ acultivar

v' Pastizales naturales y pasturas artificiales
~ pastizales y pasturas

~ roquedales y suelos desnudos

v Cuerpos de agua

v" Urbana

Transformaciones en las clases de usos del suelo en el partido de Tandil (1989 y
2019)

La Tabla 1 presenta las superficies ocupadas por cada tipo de cobertura y la Figura 2
exhibe la distribucion espacial de las diferentes clases de uso del suelo en el area de
estudio para los afios 1989 y 2019.

Tabla 1. Superficie ocupada por cada tipo de uso de suelo (clase) en el partido de
Tandil (1989 y 2019).

Pastizales naturales

Agricolas Yy pasturas Agua Urbanas
artificiales
C C A oy RYS
TOTAL PARCIAL CULTIVAR DESNUDOS
sup, Wb 139974 44126 248 722 275152 103 2125
2
(kM%) —Clase 2089 2823.72 002 043
1989
Sub 2836 894 503 146 5575
%
Clase 42,33 57,22
sup. SUb 122839 90697 123413 722 143535 074 5721
2
(km°) ~Clase 33695 1507 .55
2019
Sub 2489 1838 2501 146 2908 002 116
%
Clase 6828 3054
Teat 101 20,97 2098 103

Referencias: Sup: Superficie; Sub: Subclase; CCroracL: Cultivadas cobertura total; CCparciaL: Cultivadas
cobertura parcial; Acuitivar: A cultivar; PyP: Pastizales y pasturas; RySpesnubos: Roguedales y suelos
desnudos.

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 2. Distribucion espacial de las clases de uso del suelo en el partido de Tandil
(1989 y 2019).
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Fuente: Elaboracion propia.

La modificacion mas evidente e importante acontecida entre los afios seleccionados se
encuentra en las transformaciones producidas entre las clases agricolas y de pastizales
naturales y pasturas artificiales. La cobertura agricola, en 1989, representaba un 42,33%
de la superficie total del Partido mientras que la mayor cobertura estaba representada
por las areas de pastizales naturales y pasturas artificiales destinadas en su mayor parte
al rodeo de ganado (mas del 57% del Partido). Sin embargo, los valores del afio 2019
dan cuenta de un cambio radical en los usos del suelo y en el destino productivo de las
areas agropecuarias. En este caso, la mayor cobertura es la de las areas agricolas que se
extendian en el 68,28% del area de estudio. Se observa una reduccion de
aproximadamente el 50% en las areas dedicadas a la ganaderia.

En esta linea, trabajos antecedentes (Vazquez y Zulaica (2011), Vazquez et al. (2012),
Vazquez et al. (2016), Vazquez et al. (2017), Vazquez et al. (2019) muestran como las
transformaciones en los usos del suelo asociado a cambios productivos se replican en
distintos Partidos de la region y dan cuenta del impacto ambiental y el aumento de
externalidades que genera el retroceso de los usos del suelo asociados a la ganaderia en
el territorio. Los trabajos citados trazan un paralelismo entre la situacion descripta y el
aumento del indicador de riesgo de intervencion del habitat (adaptado de Viglizzo
(2003) asociado a la pérdida de biodiversidad.

Al cotejar los valores presentados en la Tabla 1 con las Estimaciones Agricolas de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca para el area de estudio (Grafico 1) se
identifican las mismas tendencias. Se han seleccionado para dicho andlisis las campafias
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agricolas 1988 — 1989 y 2018 - 2019 dado que la fecha de adquisicion de las imagenes
satelitales corresponde a los meses de marzo y febrero respectivamente. En esta época
del afio la cobertura agricola coincide con el periodo de siembra y cosecha de cultivos
de verano o gruesa siendo éstos los de mayor importancia comercial.

Gréfico 1. Superficie sembrada en el Partido de Tandil en las campafias agricolas 1988
—1989 y 2018 — 20109.
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Fuente: Elaboracion propia en base a las estimaciones agricolas de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca.

El grafico muestra la evolucion de la participacion de los cultivos en la superficie
sembrada en el periodo seleccionado. Los datos oficiales informan que la superficie
total sembrada (representada por los cultivos de alpiste, mijo, lino, avena, cebada total,
trigo total, girasol, maiz, papa, soja y sorgo) en la camparia 1988 -1989 es de 2089 km?,
el 38% del area de estudio en términos porcentuales. Las trasformaciones productivas se
expresan a nivel paisajistico para la campafia 2018 — 2019 a través del proceso de
agriculturizacion. En el altimo afio analizado la superficie agricola corresponde al 68%
del Partido concordando con los datos derivados de la clasificacion supervisada de la
imagen satelital para esa misma fecha.

Vale destacar el rol de determinados cultivos como motores del mencionado proceso. El
proceso de agriculturizacion en el periodo se caracterizo, ademas del incremento del uso
agricola de los suelos del territorio, por un cambio significativo en la proporcion de los
distintos cultivos con una tendencia creciente hacia la especializacion agricola orientada
a la produccién de dicho cultivo. Es el caso del cultivo de soja que en la primera
campafa considerada ocupaba menos de 4% de la superficie sembrada, sin embrago el
porcentaje escala a mas del 38% en la Gltima campafia analizada. A su vez, es notable la
importancia que ha adquirido el cultivo de cebada, siendo su superficie sembrada en
1989 de 4 km? y de 548 km? en 2019. Su importante incremento se asocia directamente
a la implementacion de doble cultivo (oleaginosa/cereal). Por otra parte, es determinante
la fluctuacién en cuanto a los valores de los granos: cuando las estimaciones afirmaban
una disminucidn en el valor del trigo, aumentaba la superficie sembrada con cebada. De
esta manera, contrariamente, se observa como fueron perdiendo participacion algunos
cereales como el trigo.
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En cuanto al uso de suelo urbano cabe mencionar que no solo se ha considerado el
ndcleo urbano principal de la ciudad de Tandil sino también Maria Ignacia (Estacion
Vela) y Gardey. La superficie ocupada por areas urbanas en 1989 era de 21,25 km?
mientras que para 2019 era de 57,21km?. La tasa de crecimiento anual en el periodo
analizado de las areas urbanas es la mayor de las clases consideradas siendo de 1,03.
Dichos resultados coinciden con el importante crecimiento demografico e inmobiliario
del partido de Tandil evidenciado en los datos censales. La poblacion del partido en
1991 era de 101228 habitantes (INDEC, 1991) y en el afio 2010 (Gltimo dato oficial
disponible) era de 123871 habitantes lo cual representa un aumento poblacional del 22%
(INDEC, 2010). Coincidiendo, Ferndndez y Ramos (2017) observan un modelo disperso
de crecimiento urbano, cercano al area central, pero que no encuentra ningln tipo de
barreras en los faldeos serranos.

Las areas ocupadas por cuerpos de agua superficial se mantienen constantes
representando para ambos afios seleccionados el 0,02% dela superficie del Partido. En
asociacion, ambas campafias agricolas presentan semejanzas en la cantidad de mm
anuales de lluvias siendo los valores para 1988 — 1989 de 798,4 y 739,9 mm
respectivamente y para 2018 — 2019 889 y de 751,6 mm, respectivamente (EEA INTA
Balcarce, 2018).

Transformaciones en las clases de usos del suelo en los sistemas ecoldgico
paisajisticos del partido de Tandil (1989 y 2019)

Para el andlisis de los cambios en los usos del suelo al interior de los sistemas ecoldgico
paisajisticos del Partido es preciso describir especificaciones tenidas en cuenta para la
clasificacion de usos de suelo por compartimento.

Por un lado, un elevado porcentaje de las areas de pastizales se encuentran en sectores
serranos del Partido los cuales presentan una reflectancia de superficie similar en los
sectores de suelos desnudos y roquedales (zonas mas elevadas del sistema de Serranias)
a las areas agricolas a cultivarl. De acuerdo a la clasificacion de la imagen de 1989
dichos sectores serranos corresponden a la subclase agricola a cultivar. Sin embargo, el
analisis de fotografias aéreas y relevamientos a campo demostraron que dichas areas
coinciden con suelos desnudos y roquedales. Por este motivo han sido consideradas
como una subclase dentro de las areas de pastizales naturales y pasturas artificiales. En
el caso de la imagen 2019 dicha superficie se mantuvo constante debido a su posicion
geografica en los sectores mas altos de los sistemas serranos que impediria el uso
agricola de las tierras. A su vez, la superficie obtenida para la subclase de suelos
desnudos y roquedales se restd a la superficie correspondiente a la subclase agricola a
cultivar.

Por otro lado, para la clasificacion especifica de los usos del suelo de los tres sistemas
ecologicos de Tandil se ha considerado un area urbana fija. Las superficies de los
compartimentos son datos no variables mientras que el area urbana presenta un aumento
de su superficie. Se considerd al area urbana con el mismo nimero de pixeles en ambas

L En las clasificaciones las regiones de interés descriptas en la metodologia con menor separabilidad han
sido las clases de pastizales naturales y pasturas artificiales y dichas areas.
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fechas y por lo tanto con el mismo valor de km?. Es asi que se tom6 como referencia el
valor de superficie para el afio 2004 (28,63 km?). De este modo, resulta factible la
comparacion entre los mismos y al ajustar las superficies a partir de los estadisticos de
clase no varian las superficies totales de los sistemas ecoldgico pisajisticos.

Sistema ecoldgico paisajistico - Serranias

Los paisajes serranos del Partido y sus faldeos se caracterizan por ser el compartimento
ecologico donde predomina la presencia de pastizales naturales y pasturas artificiales. Si
bien esta situacion se mantiene tanto en el afio 1989 como 2019 se observa una
disminucion en dicha dominancia. En la Tabla 2 se evidencia como dicha cobertura
ocupaba en el primer afio méas del 77% de la superficie del sistema pasando en el ultimo
afio considerado al 50% del mismo.

Las areas agricolas presentan en las areas serranas una tasa de crecimiento anual de 1,02
representando la tasa de mayor crecimiento de todos los compartimentos y de todas las
clases de cobertura. En este caso, la expansion de areas agricolas se distribuye
espacialmente en el limite del sistema con la Llanura Periserrana (Figura 3).

Tabla 2. Superficie ocupada por cada tipo de uso de suelo (clase) en las Serranias del

Partido.
Pastizales naturales
Agricola Yy pasturas
artificiales Cuerpos
de agua
R
CroraL  CparciaL  AcuLTivar PyP yS
DESNUDOS
Sup. Sub 106,33 27,66 - 72,2 387,3
(km?) Clase 134,00 459,49 0,09
Sub 17,91 4,66 - 12,16 65,25
0
% Clase con
Partido
Sup. sup 109,69 103,22 79,36 72,2 229,05
(km?) Clase 292,27 301,25 0,06
Sub 18,48 17,39 13,37 12,16 38,6
0,
2019 % SEP — 49,24 50,75 0,0103
% Clase con
Partido

Referencias: Sup: Superficie; % SEP: porcentaje de superficie correspondiente al sistema ecoldgico
paisajistico; Sub: Subclase; CCroraL: Cultivadas cobertura total; CCparciaL: Cultivadas cobertura parcial;
AcuLTivar: A cultivar; PyP: Pastizales y pasturas; RySpesnupos: Roquedales y suelos desnudos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Distribucion espacial de las clases de uso del suelo en las Serranias del
Partido (1989 y 2019).

Sistema ecolégico paisajistico Sistema ecologico paisajistico
Serranias - 1989 Serranias - 2019
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I Pastizales naturales y pasturas artificiales - roquedales y suelos desnudos Agricola - a cultivar

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema ecoldgico paisajistico - Llanuras periserranas

De acuerdo a la informacion sobre las superficies de las principales coberturas de suelo
se observa (Tabla 3 y Figura 4), que el sistema de Llanuras periserranas presenta en el
afio 1989 un paisaje equitativo en cuanto a la distribuciéon de los usos del suelo. En
1989, las coberturas de pastizales naturales y pasturas artificiales representan un 54,7%
del compartimento y las agricolas un 45,22%. Este paisaje resulta coincidente con un
sistema mixto agricola ganadero en un contexto productivo donde aun no habia
acontecido el abandono de la denominada labranza convencional por la siembra directa
ni el desacople productivo de ambas actividades.

Por el contrario, para el afio 2019, los valores de superficies se traducen en una
hegemonia de las areas agricolas en un 75% del sistema ecoldgico paisajistico. En el
periodo, las &reas destinadas a la ganaderia se vieron reducidas a la mitad de su
superficie. Los elevados indices de productividad de este compartimento generan que la
vegetacion caracteristica de estas unidades, flechillares, haya sido reemplazada en su
totalidad por cultivos agricolas.
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Tabla 3. Superficie ocupada por cada tipo de uso de suelo (clase) en las Llanuras
periserranas del Partido (1989 y 2019).

Pastizales naturales  Cuerpos

Agricola y pasturas naturales  de agua
A RyS
CrotaL  CrarciaL PyP Y
CULTIVAR DESNUDOS

Sup. Sub 670,29 266,92 194,77  1370,5

(km?) " Clase 1131,98 1370,5 0,88
Sub 26,78 10,65 7,78 54,75
% SEP
1989 Clase 4521 54,75 0,04
% Clase con
respecto al 22,94 27,77 0,02
Partido
Sup. Sub 74655 62582 529,41 600,95
(km?)  "Clase 190178 600,95 063
Sub 29,82 25 21,15 24,01
0 1 1 1
2019 % SEP o 75.97 24,01 0.02
% Clase con
respecto al 38,54 12,18 0,01
Partido

Referencias: Sup: Superficie; % SEP: porcentaje de superficie correspondiente al sistema ecolégico
paisajistico; Sub: Subclase; CCroraL: Cultivadas cobertura total; CCparciaL: Cultivadas cobertura parcial;
AcuLtivar: A cultivar; PyP: Pastizales y pasturas; RySpesnupos: Roquedales y suelos desnudos.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Distribucion espacial de las clases de uso del suelo en las Llanuras
periserranas del Partido (1989 y 2019).

Sistema ecoldgico paisajistico Sistema ecoldgico paisajistico
Llanuras periserranas - 1989 Llanuras periserranas - 2019
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I Agricola - cultivada cobertura parcial Cuerpos de agua
Agricola - a cultivar

Fuente: Elaboracion propia.
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Sistema ecoldgico paisajistico - Planicies distales

La Tabla 4 y la Figura 5 dan cuenta que para el afio 1989 acontece una situacion
semejante a la del sistema de Llanuras periserranas donde el paisaje se encuentra
distribuido en un 54,33% para los usos del suelo ganaderos (pastizales naturales y
pasturas artificiales) y un 45,66% en areas agricolas.

Sin embargo, el andlisis espacial de los resultados obtenidos permite identificar como
cambio trascendental para el afio 2019 la limitacién o exclusion de las zonas ganaderas.
Cabe mencionar ciertas caracteristicas de la actividad ganadera en el periodo analizado
fomentadas por la competencia con la agricultura que indujo cambios de localizacion e
intensidad de los usos ganaderos carnicos y lacteos. El proceso de agriculturizacion
favorecio la reduccion de la superficie ganadera y la confino a areas menos productivas.
Es asi que las &reas cubiertas con pastizales naturales y pasturas artificiales fueron
confinadas a un sector de las Planicies en el Noroeste del Partido con bajo potencial de
escurrimiento superficial e interno. Dichas areas disminuyen a una tasa anual de 0,98
pasando a representar solo el 33% del compartimento ecolégico.

Tabla 4. Superficie ocupada por cada tipo de uso de suelo (clase) en las Planicies
distales del Partido (1989 y 2019).

Pastizales naturales

Agricola y pasturas naturales
Cuerpos
CrotaL  CparciaL A PyP RyS de agua
CULTIVAR DESNUDOS
Sup. Sub 620,54 135,64 70,04 983,13 -
(km?)  Clase 826,22 983,13 0,08
% SEP Sub 34,29 7,49 3,87 54,33 -
1989 77 Clase 45,66 54,33 0,01
% Clase con
respecto al 16,74 19,92 0,0013
Partido
sup. Sub 371,83 50155 333,26 602,73 -
(km?) Clase 1206,64 602,73 0,06
Sub 20,55 27,72 18,42 33,31 -
2019 %SEP e 66,60 33,307 0,003
% Clase con
respecto al 24,45 12,21 0,001
Partido

Referencias: Sup: Superficie; % SEP: porcentaje de superficie correspondiente al sistema ecoldgico
paisajistico; Sub: Subclase; CCroraL: Cultivadas cobertura total; CCparciaL: Cultivadas cobertura parcial;
AcuLtivar : A cultivar; PyP: Pastizales y pasturas; RySpesnupos: Roquedales y suelos desnudos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Distribucion espacial de las clases de uso del suelo en las Planicies distales
del Partido (1989 y 2019).

Sistema ecolégico paisajistico Sistema ecolégico paisajistico
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Fuente: Elaboracion propia.

CONSIDERACIONES FINALES

Por un lado, la metodologia descripta, basada en el analisis de informacién derivada de
imagenes satelitales, permitio examinar las principales transformaciones en los usos del
suelo en un periodo de treinta afios en el Partido. Por otro lado, posibilité comparar el
proceso en los diferentes paisajes identificados en el territorio.

Destaca como principal cambio el avance de las areas agricolas hacia superficies de
pastizales naturales y pasturas artificiales asociado a un cambio en las técnicas
productivas e impulsadas, en particular, por determinados cultivos como la soja y
cebada. Las tendencias a nivel departamental y de compartimento ecoldgico coinciden.
Las Llanuras periserranas han sido el escenario donde las mutaciones descriptas han
sido radicales. Sus paisajes han sido convertidos en mas del 75% de su superficie. Las
Planicies distales son el ambito donde la actividad ganadera, representada por areas de
pastizales naturales y pasturas artificiales, ain persiste (no sélo intensivamente en
sistemas de engorde a corral). No obstante, vale destacar que, en muchos sectores, dicha
actividad ha sido confinada a areas con mayores riesgos productivos y econdémicos
debido a las limitaciones en las condiciones de drenaje. En el sistema ecoldgico
paisajistico de Serranias las mayores presiones a la transformacion productiva se
encuentra en las areas limitantes con la Llanura periserrana. Perduran aqui, en los
sectores mas elevados de dicho sistema y de roquedales, areas de pastizales naturales en
donde deberian enfocarse posibles actividades de conservacion de vegetaciéon nativa.
Debido a sus peculiaridades ecoldgicas es el paisaje mas vulnerable ante el avance del
proceso de agriculturizacion.
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En este contexto, la generacion de estrategias en los agroecosistemas que contemplen la
diversidad de los paisajes desde el enfoque de la sustentabilidad constituye un
instrumento central para garantizar el mantenimiento de la capacidad productiva de los
recursos y la conservacion de ecosistemas. Se concluye que son necesarias propuestas
de planificacion ambiental para beneficiar el desarrollo de agroecosistemas sostenibles,
siendo el uso y aplicacion de sensores remotos e indicadores de sustentabilidad
herramientas indispensables en el desarrollo de propuestas orientadas a la proteccién de
los ecosistemas naturales y sus funciones.
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