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Resumen
Las características ecológicas de los pastizales pampeanos han favorecido al proceso de agriculturización. 
El objetivo de este artículo de investigación es evaluar los cambios en los usos del suelo del partido de 
Benito Juárez, perteneciente a la Región Pampeana Austral, Argentina, durante el período 2003-2011; y 
analizar los consecuentes impactos sobre el ecosistema. Para ello, se realizó una clasificación supervisa-
da de los años seleccionados (Landsat 5, Software ENVI 4.5), estableciendo “clases de uso de la tierra”, y 
posteriormente, se aplicaron indicadores de sustentabilidad: Riesgo de Contaminación por Plaguicidas 
(RCP), Riesgo de Intervención del Hábitat (RIH) e Impacto sobre el Ecosistema (ISE). 

Los resultados demuestran que en el período analizado se observa una expansión de la agricultura 
(82,48%), que se traduce en la disminución de los usos ganaderos (26,10%). Además, los indicadores re-
velaron una tendencia negativa, donde el RCP muestra un ascenso del 145,45%, el RIH se incrementa en 
un 16,36% y el ISE manifiesta un aumento del 178,95%. En este marco, se considera apremiante generar 
un diagnóstico ambiental del Partido que permita revertir los problemas críticos que afectan la susten-
tabilidad de los ecosistemas y que contribuya en un futuro a la implementación de un plan de gestión 
ambiental.

Palabras claves: clasificación supervisada; indicadores de sustentabilidad; impactos ecológicos; diag-
nóstico ambiental; gestión ambiental.
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Impactos sobre o ecossistema 
derivados da agriculturação no 
partido de Benito Juárez, Buenos 
Aires, período 2003-2011

Resumo
As características ecológicas das pastagens pampas 
têm favorecido ao processo de agriculturação. O 
objetivo deste artigo de investigação é avaliar as 
mudanças nos usos do solo do partido de Benito 
Juárez, pertencente à Região Pampa Austral, Ar-
gentina, durante o período 2003-2011 e analisar os 
consequentes impactos sobre o ecossistema. Para 
isso, se realizou uma classificação supervisionada 
dos anos selecionados (Landsat 5, Software ENVI 4.5), 
estabelecendo “classes de uso da terra”, e posterior-
mente, aplicaram-se indicadores de sustentabilidade: 
Risco de Contaminação por Pesticide (RCP), Risco 
de Intervenção do Habitat (RIH) e Impacto sobre o 
Ecossistema (IE).

Os resultados demonstram que no período ana-
lisado se observa uma expansão da agricultura 
(82,48%), que se traduz na diminuição dos usos 
ganadeiros (26,10%).

Ademais, os indicadores revelaram uma tendência 
negativa, onde o RCP mostra uma ascensão de 
145,45%, o RIH aumenta em 16,36% e IE manifesta 
um aumento de 178,95%. Neste marco, conside-
ra-se urgente gerar um diagnóstico ambiental do 
Partido que permita reverter os problemas críticos 
que afetam a sustentabilidade dos ecosistemas e 
que contribua num futuro à implementação de 
um plano de gestão ambiental.

Palavras chave: classificação supervisionada; 
indicadores de sustentabilidade; impactos eco-
lógicos; diagnóstico ambiental; gestão ambiental.

Ecosystem impacts derived from 
agricultural development in Benito 
Juárez County, Buenos Aires, period 
2003-2011

Abstract
The ecological conditions of the pampas grasslands have 
favored the expansion of a process of agriculturization. 
The aim of this research paper is to evaluate the changes 
in land use practices in Benito Juarez County, located 
in the Southern Pampas, Argentina, during the period 
2003-2011 and analyze the resulting impacts on the 
ecosystem. Therefore, it was first carried out a supervised 
classification (Landsat 5, ENVI Software 4.5) for the 
selected years, to determine the “types of land use 
practices”, followed by the application of sustainability 
indicators such as: “Pesticides Contamination Risk” (PCR), 
“Habitat Intervention Risk” (HIR), and “Ecosystem 
Impact” (EI).

The outcome of this research leads to the conclusion 
that there has been an agricultural expansion from 
2003 to 2011 (82.48%), which resulted in a decrease of 
livestock uses (26,10%).

Furthermore, the indicators revealed a negative trend 
with the PCR showing an increase of 145.45%; the HIR, 
an increase of 16.36% and the EI, one of 178.95%. In 
this context, it is  an urgent priority to generate an 
environmental diagnosis of the County, in order to 
reverse the critical issues that affect the sustainability 
of the ecosystems, thus contributing to the future im-
plementation of a plan of environmental management.

Key words: supervised classification;  sustainability 
indicators;  ecological impacts;  environmental diagnosis; 
environmental management.
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INTRODUCCIÓN

La Región Pampeana Argentina (RPArg) posee aproximadamente 4,9 millones de hectáreas y com-
prende al centro-sur de la provincia de Santa Fe, centro-este de Córdoba, centro-norte de Buenos 
Aires, noreste de La Pampa y este de Entre Ríos (Montico, 2004); y se divide, según Soriano et al. 
(1991), en cuatro unidades variadas: Pampa Ondulada, Pampa Interior, Pampa Deprimida y Pampa 
Austral. Se trata de una región que ha experimentado constantes y permanentes cambios, donde se 
han producido con celeridad modificaciones relevantes en aspectos tecnológicos, sociales, económi-
cos y culturales (Montico, 2004).

Este proceso se ha acrecentado en las últimas décadas como consecuencia de importantes e 
intensas transformaciones agroproductivas relacionadas a la expansión de la frontera agrícola. De 
esta manera, la agriculturización hace referencia concretamente a un proceso de expansión agrícola, 
a partir del cual progresivamente comienza a destinarse una mayor superficie a la agricultura, en 
desmedro de otras actividades agrarias de la RPArg, especialmente ganaderas (Coppi, 2007).

En la relación del hombre con la naturaleza como proveedora de recursos naturales, como su-
midero de desechos y/o como soporte de actividades, se suscitan una serie de cambios que desenca-
denan en impactos ambientales. En la medida que la sociedad reconoce su perjuicio, se los identifica 
como problemas ambientales. Entre aquellos generados por el proceso de agriculturización diversos 
autores (Altieri & Nicholls, 2000; De la Fuente & Suárez, 2008; Pengue, 2009) enfatizan los siguien-
tes: pérdida, modificación y fragmentación del hábitat, degradación del suelo y del agua, salinización 
y alcalinización, pérdida de fertilidad, sobreexplotación de las especies nativas, entre otros.

El partido de Benito Juárez, ubicado en la Región Pampeana Austral (RPA), perteneciente a la 
RPArg, se ha convertido en un claro ejemplo de lo acaecido en la región en las últimas dos décadas. 
Si bien se cuenta con estudios que logran explicar la mencionada situación (Sequeira et al., 2015a; 
Vazquez et al., 2014), son insuficientes los trabajos que demuestran los impactos ambientales genera-
dos por la expansión agrícola en los últimos 15 años a nivel de dicha unidad político-administrativa.

Luego, una herramienta básica para analizar grandes volúmenes de datos a un bajo costo, son 
los sensores remotos (Vazquez & Rivas, 2009), debido a que las imágenes satelitales (IS) obtenidas de 
diversas plataformas, permiten obtener datos del terreno, tales como “usos de la tierra”, esto puede 
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contribuir a la implementación de diferentes indicadores de sustentabilidad (IdS), los cuales son ins-
trumentos adecuados para estimar los impactos. Se trata de seleccionar y cuantificar variables, que 
nos permiten volcar aspectos de naturaleza compleja en valores claros, objetivos y generales; y de 
esta manera, observar una tendencia que de otra forma no es fácilmente detectable (Sarandón, 2002).

Considerando lo planteado, el presente trabajo propone evaluar, a partir del empleo de IS e IdS, 
los cambios en los usos del suelo que se han generado en el partido de Benito Juárez (período 2003-
2011); y consecuentemente, analizar los impactos sobre el ecosistema que resultan de este proceso.

Área de estudio
El partido de Benito Juárez se encuentra ubicado en el centro-sur de la provincia de Buenos Aires 
(figura 1), dentro de la denominada RPA. Se extiende entre los 37°10’ y 37º 58’ latitud S y entre los 59° 
y 60º longitud O; y cuenta con una altitud promedio de 199 msnm. Posee una extensión de 528.500 
hectáreas que representan el 1,72% del territorio bonaerense. Según los datos del Censo Nacional 
2010 (INDEC, 2010) la cantidad de habitantes asciende a 20.239.

De acuerdo con un estudio técnico sobre evaluación de tierras realizado por el Laboratorio de 
Geomática de la Unidad Integrada Balcarce INTA-Facultad de Ciencias Agrarias (UNMdP), la Sociedad 
Rural de Juárez (2007) diferencia 14 sectores en base a la capacidad de uso de las tierras en el Par-
tido. De dicho trabajo se desprende que sólo un área reducida del territorio juarense (19,15%) posee 
aptitud agrícola o agrícola-ganadera, mientras que el resto ostenta tierras con capacidades de uso 
ganadera (44,76%) o ganadera-agrícola (36,08%). En función de lo anterior, es posible caracterizar 
al partido de Benito Juárez como un territorio de explotación mixta, ambientalmente heterogéneo y 
con predominio de la actividad ganadera.
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Figura 1. Ubicación del partido de Benito Juárez.
Fuente: elaboración propia en base a Sequeira et al., 2015a.
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1.  MATERIALES Y MÉTODOS

Para poder efectuar un análisis de la expansión agrícola en el área de estudio, fue necesaria la rea-
lización de una comparación entre los diversos usos de la tierra del Partido en un período de nueve 
años comprendidos entre 2003 y 2011, como así también de la evaluación de los principales proble-
mas ambientales generados, a través de la aplicación de IdS.

1.1  Clasificación supervisada

A fin de cumplir con los objetivos propuestos, se emplearon dos IS captadas por el sensor TM de la 
misión Landsat 5 con Path/Row 225-86, cuyas fechas de adquisición fueron 28/12/2003 y 26/02/2011. 
Las mencionadas imágenes fueron adquiridas de la página del Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE), perteneciente al Ministério da Ciência, Tecnología e Inovação de Brasil (www.inpe.br).

En el caso de la selección de las fechas de adquisición de las imágenes, se fundamenta en los si-
guientes aspectos: (1) es a partir de 2002 según Vazquez (2004) y las entrevistas realizadas, cuando 
comienza a verificarse más claramente el proceso de agriculturización en la RPA, incluido el Partido; 
(2) se cuenta con los datos del Censo Agropecuario de 2002, para establecer correspondencias con 
la imagen de 2003; (3) las imágenes disponibles para el momento del análisis propuesto por este es-
tudio, eran las de la misión Landsat 5 correspondientes al año 2011, fecha en la cual el satélite salió 
de servicio; y (4)  las imágenes escogidas presentan la resolución espacial adecuada requerida para 
evaluar los cambios de uso de la tierra (30m * 30m) (Posada et al., 2012). Las imágenes adquiridas 
fueron procesadas mediante la utilización del Software ENVI 4.5 (Reserch System Inc., Boulder, CO, 
USA). En una primera instancia, fueron llevadas a la proyección UTM-Datum WGS-84 - Zona 21 Sur. 
Continuando con el proceso, se realizó una calibración para convertir los ND (Niveles Digitales) en 
niveles de satélite a reflectividad TOA (Tope de la Atmósfera) (Schroeder et al., 2006). Posteriormen-
te, ambas imágenes fueron convertidas a valores de radiancia (Chander & Markham, 2003; Chander 
et al., 2007) y la reflectancia TOA fue convertida a reflectancia en superficie, asumiendo una super-
ficie uniforme Lambertiana y bajo condiciones libres de nubes (Soudani et al., 2006).

Posteriormente, las imágenes fueron georreferenciadas utilizando como imagen base la sumi-
nistrada por el recorte de un mosaico de imágenes (2135) del sensor ETM+, el cual fue adquirido de 
la página web http://www.landcover.org/, Global Land Cover Facility, Earth Science Data Interface.

http://www.inpe.br
http://www.landcover.org/
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En este caso, se realizó considerando 20 puntos que tomaban el mismo sector en cada imagen 
y a través de una interpolación matricial realizada por el software, las IS se corrigieron geométrica-
mente. Para la obtención de estos puntos de control, se efectuó una campaña de trabajo de campo, a 
través de la cual se obtuvieron datos de terreno y puntos de GPS (Global Positioning System).

A continuación, en el marco del objetivo del presente trabajo, se procedió a la realización de una 
clasificación supervisada.

Dicha clasificación demanda cierto grado de conocimiento previo del terreno y de los tipos 
de coberturas, el cual se logra a través de la obtención de información mediante trabajo de campo 
(obtención de puntos GPS), datos conseguidos a partir de sensores, mapas e informes técnicos y 
referencias profesionales y locales, entre otros (Chuvieco, 2007). 

De esta manera, se realizó y ajustó la clasificación supervisada del partido de Benito Juárez, a 
partir de la información extraída de las IS y las salidas de campo. Ello fue necesario para orientar 
las clases o ROIs (Región de Interés) que luego se utilizaron para aplicar en el algoritmo de clasifi-
cación (Clasificador de Máxima Probabilidad).

Posteriormente, se obtuvieron los estadísticos de las imágenes clasificadas y se estimó la super-
ficie correspondiente a cada clase de uso.

En el caso del análisis de los diferentes cultivos presentes en el Partido y su variación en los 
años evaluados, como así también de los diversos plaguicidas utilizados y sus dosis de aplicación, 
los datos fueron obtenidos a partir del Sistema Integrado de Información Agropecuaria (SIIA) y de 
entrevistas a informantes calificados. Por su parte, la información concerniente a las precipitaciones y 
cuerpos de agua, surge de informes elaborados por el INTA y el SMN (Sistema Meteorológico Nacional), 
como así también de datos provenientes del SIIA. Finalmente, las variaciones de población fueron 
analizadas a partir de los censos 2001 y 2010 del INDEC. Estos datos mencionados anteriormente, 
fueron necesarios para poder realizar el cálculo de los IdS.

Por último, los resultados adquiridos a partir de la clasificación fueron cotejados con el trabajo 
de campo e información obtenida del SIIA y del Censo Nacional Agropecuario de 2002 (INDEC, 2002).
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1.2  Indicadores de sustentabilidad

Se toma como base los estadísticos obtenidos y los datos de campo, se evaluaron algunos de los pro-
blemas ambientales de mayor relevancia, mediante la utilización de IdS: Riesgo de Contaminación 
por Plaguicidas (RCP), Riesgo de Intervención del Hábitat (RIH) e Impacto sobre el Ecosistema (ISE).

Se estimó la valoración del RCP a través del cálculo del indicador desarrollado por Viglizzo 
(2003), tomado del Software Agro-Eco-Index, con modificaciones realizadas a partir de los datos 
disponibles. Para ello, a partir de la información aportada por las IS y las entrevistas semiestruc-
turadas a informantes calificados, se lograron determinar los principales plaguicidas utilizados en 
2003 y 2011, como así también las cantidades aplicadas de insecticidas, fungicidas y herbicidas en 
las campañas indicadas.

Para el cálculo del RCP se utilizó la ecuación (1), adaptada de Viglizzo (2003), para estimar el 
riesgo relativo de los compuestos:

	

  +
+ + × ×  

  =

1000 Ksp R 1Koc T C S2DL 50 2
RCP  

1000000000000
	  (1)

Donde: DL 50: la dosis letal media de los principales plaguicidas utilizados (de acuerdo con las 
entrevistas realizadas), que determina la toxicidad de los compuestos (mg/Kg); Ksp: la solubilidad 
en agua de los principales plaguicidas utilizados; R: expresa la permeabilidad del suelo en las capas 
superficiales; Koc: coeficientes de adsorción de los compuestos por la fase orgánica del suelo; T½: 
vida media de los productos utilizados; C: expresa la cantidad de producto aplicada por unidad de 
superficie; y S: es la superficie total en la cual se aplica el producto (en este caso, corresponde a las 
áreas agrícolas del Partido, obtenidas a partir de la clasificación de IS: áreas cultivables (o sea, lotes 
que se encuentran sin cultivos en el momento de la captura de la imagen) y, áreas cultivadas (que 
son los lotes en producción o con cultivos implantados en desarrollo).

Con la finalidad de poder concretar una evaluación acerca de las consecuencias de las transfor-
maciones agroproductivas sobre el hábitat, se utilizó el indicador RIH, obtenido también a partir del 
Software Agro-Eco-Index. Este fue calculado para las principales actividades llevadas a cabo en el 
Partido y modificado para desarrollar el análisis temporal a escala regional.
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A través del uso de determinados coeficientes, el indicador compara la vegetación actual con la 
vegetación potencial (aquella que se supone habría si el hombre no hubiese intervenido en el proceso 
sucesional). La comparación se realiza a través de “Puntos de Impacto”, donde las mayores puntuacio-
nes pueden ser entendidas como mayores efectos negativos sobre la flora nativa y la biodiversidad.

Los coeficientes utilizados para lograr esta comparación son: a) 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) en la cantidad de especies debido a la 
intervención humana y 0 puntos si no hay cambio. b) Origen (de especies vegetales nativas): se asig-
nan 7,5 puntos de impacto si una proporción significativa de las especies presentes en la vegetación 
actual son introducidas a un determinado ecosistema.

Se parte del supuesto que la vegetación nativa, al haber coexistido con la fauna nativa, tiene ma-
yor capacidad de servir de hábitat que la vegetación exótica. c) Periodicidad: referida a la vegetación 
dominante. Si la vegetación potencial era perenne y es reemplazada por especies anuales (aún si fue-
ran nativas), se asignan 5 puntos de impacto. Lo mismo sucede si la vegetación potencial era mayo-
ritariamente anual y pasa a ser perenne. d) Organización en estratos verticales: se asume que una 
mayor cantidad de estratos se corresponde con una mayor disponibilidad de sitios para su utilización 
como hábitats naturales. Por consiguiente, un cambio en este número determina una modificación 
en la capacidad de provisión de refugio y alimento de los ecosistemas. Se asignan 2,5 puntos de im-
pacto cuando esto ocurre. d) Organización 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 RIH en el Partido, en primera instancia, se suman los coeficientes ob-
tenidos para cada actividad y se divide dicha sumatoria por 26 (para obtener un valor de cero a uno) 
Viglizzo (2003). Este procedimiento permite estimar el “Riesgo Parcial de Intervención del Hábitat” 
(RPIH), denominado así en este trabajo, siguiendo los antecedentes de Vazquez et al. (2012; 2014). 
El RPIH queda expresado como se muestra en la ecuación (2):

	 + + + +
=

Ce Or Pe Oev OsvRPIH
26 	 (2)
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Donde: RPIH: indicador de Riesgo Parcial de Intervención del Hábitat; Ce: coeficiente relativo a 
la cantidad de especies; Or: coeficiente referido al origen; Pe: coeficiente de periodicidad; Oev: coefi-
ciente de organización de estratos verticales; y Osv: coeficiente de estratos subverticales.

Posteriormente, los valores obtenidos para cada actividad (RPIH) se multiplican por un coefi-
ciente de ponderación que expresa la superficie ocupada por cada actividad en el Partido. De esta 
manera, la sumatoria de los valores obtenidos expresa el RIH, el cual queda representado en la ecua-
ción (3), Viglizzo (2003):

	 ΣRIH = cpSupAc * RPIH	 (3)

Donde: RIH: indicador de Riesgo de Intervención del Hábitat; cpSupAc: coeficiente de ponderación 
que indica la proporción de la superficie del partido ocupada por la actividad agrícola (que corres-
ponde al total de áreas cultivables y áreas cultivadas) y  RPIH: indicador de Riesgo de Intervención 
del Hábitat.

Finalmente, el indicador de ISE se utiliza para evaluar el nivel de afectación de los ecosistemas 
a partir de los procesos productivos que degradan el ambiente. Dentro de tales procesos, se desta-
can dos características de la importancia del ISE: la intervención del hábitat (o impacto negativo que 
impone un proceso productivo sobre la biodiversidad) y los agroquímicos aplicados. A continuación, 
se presenta la ecuación (4), adaptada de Viglizzo (2003)

	 I = P * (L + A)	 (4)

Donde: P: hace referencia a la proporción del uso del suelo destinado a la agricultura, sobre el 
total del Partido; L: Riesgo de Contaminación por Plaguicidas; y A: Riesgo de Intervención de Hábitat.

Una vez obtenidas las estimaciones para los indicadores seleccionados, se describen los impac-
tos ambientales que surgen de su análisis y de los estudios antecedentes de la región y del área.

2.	   RESULTADOS

2.1   Transformaciones agroproductivas y cambios en el uso de la tierra

La clasificación supervisada de IS permitió llevar a cabo el análisis comparativo de las modificacio-
nes en el uso de la tierra en el área de estudio (tabla 1, figura 2). A partir de esta clasificación se 
logró la identificación de áreas con pastizales y pasturas, áreas cultivadas (con cultivos anuales), 
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áreas a cultivar (sin cultivos anuales en el momento en que fue tomada la imagen), áreas ocupadas 
por cuerpos de agua superficiales y áreas urbanas (ciudad). En conjunto, las áreas cultivadas y a 
cultivar representan la totalidad de tierras agrícolas, mientras que las ocupadas con pastizales y 
pasturas, las ganaderas.

Figura 2. Clases que definen los usos de la tierra en el partido de Benito Juárez (2003-2011).
Fuente: Sequeira et al., 2015a.

Tabla 1. Partido de Benito Juárez: superficie ocupada por cada clase de uso (2003 y 2011).

Clases de uso Sup. 2003 (Km2) Sup. 2011 (Km2)

Áreas con pastizales y pasturas 3757,04 2778,83

Áreas agrícolas 1309,34 2389,35

Cuerpos de agua superficiales 213,94 111,60

Área urbana 4,66 5,20

SUP. TOTAL 5285,00 5285,00

Fuente: Sequeira et al., 2015a.
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En la Tabla 1 se evidencia que en el primer año analizado (2003) las áreas destinadas a la agri-
cultura (áreas cultivables y cultivadas) representaron el 24,77% de la superficie total del partido, 
mientras que las destinadas a ganadería (área con pastizales y pasturas) alcanzaban el 71,09%. 
Luego, en el segundo año (2011), se observa una expansión de la agricultura que se traduce en el in-
cremento de estas áreas que alcanzan el 45,21% de la superficie de Benito Juárez. En contraposición, 
la ganadería se redujo a costas del aumento del doble cultivo y siembra directa, pasando a ocupar el 
52,58% de la superficie del Partido en 2011.

El proceso de agriculturización en el partido y en la RPA, se encuentra relacionado directamente 
con el avance del cultivo de soja  (Marini, 2008; Requesens & Silva, 2011). En los últimos 25 años, la 
expansión liderada por la soja ha ocurrido dentro de una matriz tecnológica enmarcada por cultivos 
transgénicos, siembra directa, uso de fertilizantes y plaguicidas y, en menor medida, agricultura de 
precisión (Viglizzo, 2007).

Cuando se analiza el avance de la mencionada oleaginosa dentro del partido, los datos corres-
pondientes al área sembrada obtenidos del SIIA indican que el incremento de la superficie destinada 
a ese cultivo ha sufrido importantes cambios a lo largo del tiempo. Al considerar su evolución entre 
1989/1990 y 2011/2012, puede observarse que si bien en las primeras campañas consideradas la su-
perficie implantada demuestra valores relativamente bajos (fluctúan entre 3000 y 7000 hectáreas), 
en la campaña 2000/01 se produce un importante aumento en relación a la anterior (1999/00), pa-
sando de 5500 a 16000 hectáreas sembradas. De aquí en más se genera, en la mayoría de las sucesi-
vas campañas examinadas, un significativo incremento de las superficies cultivadas, alcanzando en 
las últimas fechas valores que rondaron las 88000 hectáreas.

Al realizar una comparación entre los años 2003 y 2011 (período considerado en la clasifica-
ción supervisada), se verifica un aumento del 405,9% de la superficie del Partido sembrada con soja. 
Esto se corresponde con el proceso de incremento en la expansión agrícola y sojización analizado 
por Requesens & Silva (2011). La situación planteada coincide además, con lo verificado a partir de 
las entrevistas realizadas a informantes calificados dentro del Partido y el análisis de estudios an-
tecedentes (Vazquez, 2004, Sequeira et al., 2015a).

En relación a los cuerpos de agua superficiales, es posible afirmar que en 2003 ocupaban un 
4,04% del total de la superficie del Partido, en tanto que en 2011 representan apenas un 2,11%. Se 
evidencia entonces una disminución de casi la mitad (47,84%) de la superficie ocupada inicialmente.
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En este caso, los excesos hídricos no se dan en los años estudiados. Los informes elaborados por 
el INTA y por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN), permiten afirmar que el período compren-
dido entre 2003 y 2011 se caracteriza por ser relativamente más seco. Esta situación podría por un 
lado ayudar a comprender el decrecimiento de los cuerpos de agua superficiales dentro del área de 
estudio; y por otro lado explicar, en parte, el avance de la agricultura en el período estudiado, debi-
do a que no hay presencia de grandes anegamientos.

Cuando se analizan comparativamente los valores de precipitaciones anuales del Partido, co-
rrespondientes al período 2002-2011, se verifica en 2003 un total acumulado de 832,2 milímetros 
(mm), mientras que en 2011 ese valor alcanza 765,6 mm. Esta disminución en el valor de las preci-
pitaciones podría explicar en parte la reducción de los cuerpos de agua en la clasificación de las IS.

En relación con los usos urbanos, se evidencia un crecimiento del 11,59% del área destinada a 
esta clase. En el primer año analizado (2003) la ciudad ocupaba un 0,09% del total del Partido, mien-
tras que en el segundo año (2011) crece, hasta representar un 0,1%. El incremento no resulta signifi-
cativo y podría explicarse a partir del crecimiento de la población de Juárez, pero fundamentalmente 
por una leve expansión de la ciudad en su periferia. Los datos censales (INDEC, 2010) evidencian que 
el número de habitantes que residen en la ciudad cabecera (Benito Juárez), se incrementó en un 3%.

Los resultados alcanzados en el presente trabajo y en estudios efectuados en el área (Requesens 
& Silva, 2011) permiten confirmar que en la última década ha tenido lugar un proceso de expansión 
agrícola relacionado directamente al avance de la soja dentro del territorio juarense. No obstante, 
la intensidad de este proceso no resultó tener la intensidad necesaria para transformar un territo-
rio originalmente dominado por la ganadería sobre pastizales naturales en otro indiscutiblemente 
transformado en agricultura. Esto puede atribuirse a las condiciones ecológicas del área, en este 
caso a las limitantes edáficas (drenaje) de amplias áreas del Partido para implantar cultivos anuales.

2.2	 Variación de los indicadores de sustentabilidad

2.2.1	 Riesgo de contaminación por plaguicidas
Es importante remarcar que el valor absoluto del indicador no posee significado en sí mismo, sino 
que su utilidad se centra en la capacidad de comparar, en el caso del presente trabajo, el potencial 
de contaminación en el Partido en diferentes años.
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Al momento de analizar los resultados se observa que los distintos plaguicidas utilizados duran-
te el año 2003, son los mismos que se emplean en el 2011. Además, según las entrevistas realizadas, 
se establece una variación entre las marcas utilizadas en ambos años, pero los compuestos activos 
presentes continúan siendo los mismos.

Puede afirmarse que en el primer año seleccionado (2003) alcanza un valor de 0,22; mientras 
que para el segundo año (2011), el indicador arroja un valor igual a 0,54 (tabla 2). Por lo tanto, es 
posible aseverar que entre los dos años estudiados, se produce un aumento del riesgo de contami-
nación por utilización de plaguicidas del 145,45% (Sequeira et al., 2015b). Esta situación se genera 
tanto por el incremento de la superficie a sembrar entre 2003 y 2011, como por el aumento de dosis 
(litros/hectárea). En relación a esto último, cabe destacar que se ha producido una disminución en la 
efectividad de los productos fitosanitarios como consecuencia del desarrollo de resistencia por parte 
de las especies consideradas plagas; y por lo tanto, surge la necesidad del uso de nuevos productos 
y/o de mayores dosis en períodos de tiempo más cortos, con el fin de obtener el mismo resultado 
(Sarandón & Flores, 2014).

Los plaguicidas empleados en el control de plagas, en conjunto con los fertilizantes y aditivos que 
se utilizan para maximizar los rendimientos de las cosechas, poseen un evidente impacto ambiental. 
Estos productos generan contaminación de suelos, del aire, aguas superficiales y subterráneas, al 
mismo tiempo que causan la intoxicación de seres vivos, incluyendo al hombre (Badii & Landeros, 
2007).

La exposición a los efectos generados puede ocurrir en diversos escenarios, sobre todo en el 
ámbito rural, donde la población resulta hondamente afectada por la alta exposición (Maroni et al., 
1999). Las consecuencias que origina esta situación sobre la salud humana dependen de numero-
sos factores, entre los que se destacan el tipo de plaguicida y su toxicidad, la cantidad empleada, el 
momento y las circunstancias en las que son utilizados, entre otros (Secretaría de Ambiente y Desa-
rrollo Sustentable, 2007).
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Tabla 2. Riesgo de Contaminación por Plaguicidas en el partido de Benito Juárez, en los años 2003 y 2011.

PLAGUICIDAS DL 50 Ksp R Koc T ½ C 2003 S 2003 RCP
2003

HERBICIDAS

Glifosato 0,086 5 4 1 3 10

2-4 D Sal Amina 0,882 3 4 5 2 1,5

Dicamba 0,290 3 4 5 2 0,8

Paraquat 1,840 2 4 1 5 0,8

INSECTICIDAS

Cipermetrina 0,061 1 4 2 3 0,2

Deltametrina 1,000 1 4 3 3 0,2

Dimetoato 1,074 5 4 5 1 0,5

Malatión 55,556 2 4 3 1 0,6

Metamidofos 50,000 5 4 5 1 0,5

FUNGICIDAS

Benomil 0,100 1 4 3 5 0,5

Thiabendazol 0,200 2 4 3 5 0,5

Tebuconazole 0,063 2 4 2 2 0,5

Promedios y totales 9,262 2,66 4,0 3,16 2,75 16,6

Benito Juárez 130934 0,22

continúa en la página siguiente
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PLAGUICIDAS DL 50 Ksp R Koc T ½ C 2011 S 2011 RCP
2011

HERBICIDAS

Glifosato 0,086 5 4 1 3 15

2-4 D Sal Amina 0,882 3 4 5 2 0,6

Dicamba 0,290 3 4 5 2 0,3

Paraquat 1,840 2 4 1 5 0,3

INSECTICIDAS

Cipermetrina 0,061 1 4 2 3 0,5

Deltametrina 1,000 1 4 3 3 0,5

Dimetoato 1,074 5 4 5 1 1,0

Malatión 55,556 2 4 3 1 1,1

Metamidofos 50,000 5 4 5 1 1,0

FUNGICIDAS

Benomil 0,100 1 4 3 5 0,8

Thiabendazol 0,200 2 4 3 5 0,8

Tebuconazole 0,063 2 4 2 2 0,8

Promedios y totales 9,262 2,66 4,0 3,16 2,75 22,7

Benito Juárez 238935 0,54

Referencias: DL 50: dosis letal 50 (ton/g); Ksp: solubilidad (g/g); R: permeabilidad (4 corresponde al valor establecido para la Pampa Austral); Koc: 
coeficiente de adsorción del compuesto por la fase orgánica del suelo (g/g); T½: vida media de los productos utilizados (días); C: cantidad de producto 
aplicada anualmente por hectárea (litros/hectárea); S: superficie de áreas agrícolas en el Partido (hectáreas); y RCP: Riesgo de Contaminación por 
Plaguicidas en el año señalado.

Fuente: elaboración propia.
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2.2.2  Riesgo de intervención del hábitat
Se observa que en el primer año seleccionado (2003) el RIH es 0,55; mientras en el segundo (2011), 
asciende a 0,64 (tabla 3). Por lo tanto, puede afirmarse que en el período 2003-2011, el valor del 
indicador evidencia un aumento del 16,36%, situación que se traduce en una mayor intervención 
sobre el hábitat, especialmente en las áreas en las que predominaba en el 2003 los pastizales nativos 
(Sequeira & Vazquez, 2015).

El análisis de la información obtenida demuestra la acentuación de los problemas ambientales 
ligados a la intervención del hábitat y se condice con lo mencionado por Altieri (1999), quien señala 
que la agricultura, a partir de la revolución verde, trajo aparejado problemas tales como la sustitu-
ción y simplificación de los ecosistemas nativos con pérdidas de biodiversidad, fragmentación ex-
trema de los ecosistemas, pérdida de suelos, y aquellos asociados a la contaminación, entre otros.

El escenario planteado previamente, se ve reforzado por la opinión de varios autores (Manuel-
Navarrete et al., 2005; De la Fuente & Suárez, 2008; Viglizzo & Jobbágy, 2010). Según lo analizado, 
las tecnologías disponibles en las últimas décadas estimularon la especialización de los sistemas 
agrícolas para facilitar su manejo y maximizar la captura de recursos por parte de los cultivos (De 
la Fuente & Suárez, 2008).

A partir de esto, la agricultura genera niveles elevados de disturbio, basado en las variadas 
perturbaciones que causa al ecosistema en cada estación de crecimiento. Estas perturbaciones 
logran promover la reducción de la biodiversidad global y local en todos los niveles. Esto se traduce 
en la pérdida, modificación y fragmentación del hábitat, de la degradación del suelo y del agua y de 
la sobreexplotación de las especies nativas.

En el caso del partido de Benito Juárez, el RIH aumenta y se traduce en pérdidas de biodiversi-
dad asociadas esencialmente a la disminución de áreas ocupadas por pastizales nativos. Si bien en 
la clasificación realizada no fue posible efectuar una diferenciación entre las áreas con pasturas y 
pastizales nativos, los resultados obtenidos por Requesens & Silva (2011) destacan una disminución 
de estos últimos del 61% a 38% de la superficie del Partido entre 1998 y 2007. Se estima que entre 
2007 y 2011, último año considerado en el análisis del presente trabajo, la sustitución de los pasti-
zales continuó en aumento, aunque no es posible confirmar la intensidad de ese proceso. No obstan-
te, según los mismos autores, el proceso de sustitución de pastizales no ha sido tan notorio como en 
otras áreas de la RPArg. Esto se debe principalmente a las condiciones ecológicas de la zona.
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Tabla 3. Riesgo de Intervención del hábitat en el partido de Benito Juárez para los años 2003 y 2011.

Año Actividades del Partido cpSupAc Ce Or Pe Oev Osv RPIH RIH

2003

Tierras agrícolas 0,247 10 7,5 5 0 0 0,865 0,213

Pastizales y pasturas 0,711 5 7,5 0 0 0 0,480 0,342

Área urbana 0.00088 10 7,5 5 2,5 1 1 0,00088

Total 0,55

2011

Tierras agrícolas 0,452 10 7,5 5 0 0 0,865 0,391

Pastizales y pasturas 0,526 5 7,5 0 0 0 0,480 0,252

Área urbana 0,00098 10 7,5 5 2,5 1 1 0,00098

Total 0,64

Referencias: cpSupAc: coeficiente de ponderación que indica la proporción de la superficie del Partido ocupada por la actividad; Ce: coeficiente relativo a 
la cantidad de especies; Or: coeficiente referido al origen; Pe: coeficiente de periodicidad; Oev: coeficiente de organización de estratos verticales; y Osv: 
coeficiente de estratos subverticales; RPIH: indicador de riesgo parcial de intervención del hábitat; RIH: indicador de riesgo de intervención del hábitat.

Fuente: elaboración propia.

2.2.3  Impacto sobre el ecosistema
El análisis de los resultados obtenidos permite afirmar que, en el primer año analizado (2003), el 
indicador revela un valor de 0,19. Por otra parte, para el segundo año en análisis (2011), el valor se 
eleva hasta 0,53 (tabla 4).

Por consiguiente, es correcto aseverar que en el período evaluado se observa un ascenso de apro-
ximadamente un 178,95% del ISE. Esto coincide con lo planteado por Sans (2007) y varios especia-
listas consultados, quienes concuerdan en afirmar que la excesiva intensificación de las actividades 
agrícolas ha significado, en muchos casos, la rápida transformación del paisaje, el empobrecimiento 
de los suelos y la aceleración de procesos irreversibles, como por ejemplo la erosión. El efecto nega-
tivo generado se ha acentuado a través de los últimos cincuenta años, a partir de la utilización in-
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discriminada de métodos químicos para la protección de los cultivos, la cual ha originado diversos 
tipos de contaminaciones, generalmente de carácter irreversible.

Tabla 4. Indicador de Impacto sobre el Ecosistema en el partido de Benito Juárez  
para los años 2003 y 2011.

Actividades P A L Total

2003 Agrícolas 0,247 0,555 0,22 0,19

2011 Agrícolas 0,452 0,644 0,54 0,53

Referencias: P: corresponde a la proporción del uso del suelo destinado a la agricultura, 
sobre el total del Partido; A: Riesgo de Intervención de Hábitat; L: Riesgo de Contamina-
ción por Plaguicidas.

Fuente: elaboración propia.

3.  DISCUSIÓN FINAL Y CONCLUSIONES

En un contexto internacional globalizado y de apertura de los mercados, el impulso a una política 
agroexportadora con un tipo de cambio devaluado conlleva a un modelo de producción en el cual las 
decisiones de los agricultores están directamente ligadas a la evolución de los mercados internacionales. 
Esto explica, por un lado, el avance de la agricultura pampeana (de exportación y altos insumos) 
sobre las economías regionales y las zonas de vegetación natural extrapampeanas y, por otro lado, 
el presuroso avance del cultivo de soja sobre los demás productos agrícolas y ganaderos (Corcuera 
& Martínez-Ortiz, 2007). Esta situación se encuentra enmarcada dentro del proceso de expansión 
conocido como agriculturización, el cual se ha intensificado en las últimas décadas como resultado 
de enérgicos cambios agroproductivos relacionados a la expansión de la frontera agrícola.

Para poder realizar una evaluación acerca del avance de la agricultura y las transformaciones 
en el uso del suelo en el partido de Benito Juárez, se llevó a cabo el análisis de IS correspondientes 
a los años 2003 y 2011, las cuales facilitaron la comparación entre las modificaciones en el uso de 
la tierra.
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Los mencionados mapas y sus estadísticos, permiten aseverar que en el período de 9 años 
considerado, la agricultura avanzó a una tasa de crecimiento anual del 9,16% en detrimento de la 
ganadería, la cual presenta una tasa de disminución anual del 2,9%. Ese aumento de las áreas agrícolas, 
se produjo a expensas de áreas cultivadas con pasturas pero sobre todo de aquellas ocupadas por 
pastizales naturales que representaban la mayor parte de las tierras ganaderas según el Censo de 
2002.

Luego en el presente trabajo, y en base a los resultados analizados a partir de clasificaciones 
supervisadas, se analizaron algunos impactos ambientales relevantes, resultados del proceso de 
agriculturización manifestado en el área estudiada, y donde los IdS utilizados fueron RCP, RIH e ISE.

En primer lugar, el RCP demuestra un incremento anual del 16,16% en el período considerado. 
Esta situación resulta como consecuencia del crecimiento de la superficie ocupada por cultivos anua-
les y también por el incremento en las cantidades de plaguicidas aplicadas por hectárea.

Prosiguiendo con el análisis, el RIH mostró un incremento del 1,82% anual, lo cual se traduce en 
una reducción de la biodiversidad como consecuencia de la introducción de monocultivos, que generan 
la pérdida, modificación y fragmentación del hábitat. Los resultados demuestran que la agricultura 
no solo ha avanzado sobre áreas con pasturas, sino también sobre pastizales nativos, que contienen 
una significativa diversidad de especies originarias que están siendo sustituidas.

Finalmente, según Sans (2007) y otros especialistas examinados, la intensificación de las activi-
dades agrícolas puede llegar a traducirse en importantes transformaciones del paisaje, el empobre-
cimiento de los suelos y la aceleración de procesos irreversibles, como por ejemplo la erosión. Esta 
situación coincide con lo evaluado durante el período analizado en Benito Juárez donde el indicador 
de ISE evidencia un ascenso anual del 19,88%.

En conclusión, el presente trabajo pretende contribuir como base para optimizar el manejo de 
los sistemas agrícola-ganaderos, a través de la utilización de IS e IdS, con la finalidad de lograr un 
diagnóstico ambiental que permita a futuro generar un plan de gestión ambiental que contribuya a 
mejorar la situación agropecuaria, procurando disminuir los impactos ambientales en el partido de 
Benito Juárez y la RPA.
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