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Resumen

os cambios en la cobertura de suelo son
procesos dindmicos que deben ser estudiados
por que proporcionan la base para conocer las
tendencias de los procesos de degradacion,
desertificacion y pérdida de la biodiversidad
de una region determinada. Estos cambios son reconocidos
como una de las principales causas de deterioro ambiental. El
objetivo de este trabajo fue analizar los cambios de usos del
suelo en el contexto de su dindmica espacio — temporal en una
cuenca rural serrana de la provincia de Buenos Aires, Argen-
tina. Para el procesamiento del cambio de uso del suelo se
utilizo el modulo Land Change Modeller (LCM) del SIG Idrisi
Taiga® en forma integrada. La aplicacion del LCM permitio el
andlisis de los cambios acaecidos en una ventan temporal de
25 anos, estableciendo evaluaciones de pérdidas y ganancias,
cambio neto, persistencia y transiciones especificas, tanto en
forma de graficos como cartografica. La zonificacion espacio —
temporal de los cambios de cobertura y uso del suelo se realizd
para el periodo 1986-2011. Se observo que las coberturas que
experimentaron los mayores cambios correspondieron a los
usos Agricultura y Ganaderia. Los usos ganaderos - agricola y
ganadero disminuyeron, mostrando una tendencia hacia el uso
agricola. E132,98% de la superficie mantuvo los usos respectivos
durante los 25 anos analizados. EI mayor cambio se evidencid
en el uso agricola, el cual manifestd un incremento del 20%.
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Abstract

hanges in land cover are dynamic processes
which should be studied to provide an infor-
mational basis regarding the trends of the
processes of degradation, desertification and
loss of biodiversity in a given region as these
changes are recognized as one of the main causes of environ-
mental degradation. The objective of this work was to analyze
the changes of land use in the context of its temporary-space
dynamics in a highland rural watersheds of the province of
Buenos Aires, Argentina. Land Change Modeler (LCM) of the
GIS Idrisi Taiga ® module was used for processing the change
of land use in an integrated manner. The application of LCM
allowed the analysis of the changes that occurred in a temporary
window of 25 years, establishing assessment of losses and gains,
net change, persistence and specific transitions, both in terms
of graphics as cartographic. Zoning space - temporal changes
of land use and coverage was conducted for the period 1986-
2011. It was observed that hedges who underwent the biggest
changes corresponded to the agriculture and livestock uses.
Livestock applications - agriculture and livestock decreased,
showing a trend towards agricultural use. 32,98% surface held
respective applications during the 25 years analyzed. The
biggest change was evident in the agricultural use, which said
an increase of 20%.
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Introduccion

Los cambios en la cobertura de suelo son procesos dina-
micos que deben ser estudiados por que proporcionan
la base para conocer las tendencias de los procesos de
degradacion, desertificacion y pérdida de la biodiver-
sidad de una region determinada [1]. Estos cambios
son reconocidos como una de las principales causas de
deterioro ambiental, con una influencia muy importante
en la dindmica hidrica superficial. En este contexto, la
cuenca hidrogrdfica es la unidad natural de tratamiento
integrado y dmbito para la planificacion y gestion del
desarrollo sustentable, pues abarca todo el complejo
biogeomorfico, econdmico y de relaciones sociales como
unidad de planificacion y gestion [2].

En la zona serrana del sudeste de la provincia de Buenos
Aires, Argentina, la erosion hidrica superficial provoca
una decreciente produccidn agropecuaria, consecuencia
del actual manejo del suelo, la pérdida del horizonte
superficial y de la disponibilidad de agua superficial y
subterrdnea. En las ultimas décadas, dada la capacidad
productiva de los suelos de esta region, los pastizales
pampeanos han sido sustituidos por agroecosistemas
y evidencian un importante nivel de degradacion y un
escaso grado de conservacion [3]. La cuenca alta del
arroyo Napaleofu, situada en esta region, presenta una
predominante actividad agropecuaria, que no ha estado
ajena a las problemdticas del sector rural de la region
pampeana argentina de los tltimos 30 afos.

Los recursos naturales directamente vinculados con la
produccion agropecuaria, que resultaron mds afectados,
fueron los suelos y el agua. [4], en esta zona, la actividad
ganadera ocupa el 31% de la superficie, la agricola representa
el 39% vy el resto es ocupado por otros usos, distribuidos
entre actividades primarias, secundarias y terciarias.

Una herramienta para realizar estudios que integren la
influencia del cambio de usos del suelo sobre la erosion
son los andlisis geoespaciales integrados en Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). Los SIG permiten estimar
posibles modificaciones producidas en la cuenca por los
cambios en la cobertura y uso del suelo, provocados por
actividades antropicas. Esta forma de abordar el estudio
de la dindmica de uso del suelo por medio del andlisis de
imdgenes satelitales, permite estimar el aumento y/o la
disminucion de la superficie cultivada en el tiempo. [5]

El uso de modelos de proyeccidn cartografica del cambio
en el uso del suelo son relativamente confiables, debido
a la eficacia y exactitud espacial que le otorga el uso de
bases de datos geograficos, integrados a un SIG [6]. Estos
modelos de cambio de uso se han transformado en una
poderosa herramienta de andlisis espacial que permite
explorar los mecanismos que fuerzan los cambios de uso
del suelo y las variables sociales, economicas y espaciales
que los ocasionan; a proyectar los potenciales impactos
ambientales y socioeconomicos derivados de los cambios
en el uso del suelo, y a evaluar la influencia de alterna-
tivas politicas y regimenes de manejo sobre los patrones
de desarrollo y uso del suelo [7]. Utilizan pardmetros
simples, que incluyen, por ejemplo, las dreas urbanas,
expansion de la frontera agricola, vias de transporte,
las condiciones topogréficas, existencia de dreas prote-
gidas, zonas de recarga de acuiferos y de drenaje. Esta
informacion se puede incorporar en un mismo mapa
que permita visualizar patrones, relaciones y tendencias
de los cambios espacio - temporales.

Los SIG proporcionan una perspectiva dindmica de la
informacion que permite tomar decisiones tendientes al
ordenamiento territorial. El Land Change Modeler (LCM)
es una aplicacion disefiada para este andlisis y para la
prediccion de impactos relacionados con los cambios en
el uso del suelo y la pérdida de biodiversidad asociada a
ellos. El objetivo de este trabajo fue analizar los cambios
de usos del suelo en el contexto de su dindmica espacio
— temporal en una cuenca rural serrana de la provincia
de Buenos Aires, Argentina.

Materiales y métodos

El drea en estudio corresponde a la cuenca alta del arroyo
Napaleofu, ubicada en el sudoeste de la provincia de
Buenos Aires. Territorialmente estd situada en los partidos
de Tandil, Loberia y Balcarce (Figura 1). Las coordenadas
geogrdficas en el punto de cierre de la cuenca son: 37°
33" 27" de Latitud Sur y 58° 47"39” de Longitud Oeste
en el punto de cierre de la cuenca. Este sitio estd ubicado
en el cruce de la ruta 226 y el arroyo Napaleof.

La cuenca estd emplazada en la Pampa Humeda, en el
drea de influencia del sistema denominado Sierra Septen-
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trionales de la provincia de Buenos Aires o tandilla. Segtin
la clasificacion climatica de Thornthwaite, es un clima C2
B’ r a’, lo que indica un clima mesotermal subhimedo-
humedo, con nula o pequena deficiencia de agua. La
temperatura media anual, para el periodo 1968-2011, fue
de 13,9° C, y la precipitacion media anual fue de 901 mm.

Los suelos caracteristicos del drea estin representados
en un porcentaje importante por el orden Molisoles. En
forma mds detallada, puede indicarse que en las sierras
de Tandil se desarrollan principalmente Hapludoles
liticos, en el piedemonte se destacan los Argiduoles y

hacia el NE del drea de estudio la presencia de materiales
mads finos permite el desarrollo de Natracuoles tipicos. La
zona de sierras presenta sectores con relieve escarpado
con rocas aflorantes y otros de relieve ondulado con un
basamento cristalino cubierto con un delgado manto de
loess. Esto determina un marcado control estructural
de la dindmica hidrologica. Las aguas generan un avena-
miento superficial integrado con disefio dendritico y con
un gradiente maximo que va disminuyendo hacia el NE.
La zona de piedemonte posee pendiente mds suave que
la de sierras y presenta ciertas depresiones aisladas que
interrumpen la regularidad del relieve.

Figura 1. Ubicacién de la Cuenca alta del arroyo Napaleofd. Argentina
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El material cartografico utilizado para la elaboracion del
trabajo, consisti en cartas topograficas del Instituto
Geografico Militar (IGM) a escala 1:50 000 de Estancia
La Pacifica (Hoja 3760-29-4), Estancia La Esperanza (Hoja
3760-30-3), Almacén La Numancia (Hoja 3760-35-2) y San
Manuel (Hoja 3760-36-1). La cuenca se defini6 por diviso-
rias de aguas con el programa de Sistema de Informacion
Geografica (SIG) Idrisi Taiga® 8 (Eastman, 2000). Se
procedio a la digitalizacion del mapa de vegetacion y uso
del suelo para el 2011, con datos corroborados por un
relevamiento in situ, con apoyo de imdgenes satelitales
Landsat 5 TM ((Path 224 Row 86, de 01/2011) e imdgenes
de alta resolucion provistas por el servidor Google earth
® y un Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Ademas, se analizaron usos del suelo para los afios 1986 y
1996, para lo cual se realizaron entrevistas a productores
de la cuenca y se consulto bibliografia y cartografia ante-
cedente. A partir de la digitalizacion de dicha informacion
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se generd el modelo cartografico temporal de uso del
suelo. Al comparar la clasificacion de cada periodo fue
posible determinar los cambios que se presentaron en la
zona en ese intervalo de estudio, generando un andlisis
espacio-temporal [8] que abarco una ventana de 25 afos.

El modelo cartogrifico se conformo por tres mapas de
uso de suelo para los anos estudiados, manteniendo
la denominacion de las clases. Para el procesamiento
del cambio de uso del suelo se utilizo el modulo Land
Change Modeller (LCM) del SIG Idrisi Taiga® en forma
integrada. La aplicacion del LCM permitio el andlisis de
los cambios acaecidos entre los periodos analizados, esta-
bleciendo evaluaciones de pérdidas y ganancias, cambio
neto, persistencia y transiciones especificas, tanto en
forma de graficos como cartogrfica.

Se determinaron los cambios de cobertura del suelo para
los periodos 1986-1996, 1996-2011 y 1986-2011, esta-
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bleciendo la relacion de ganancias y pérdidas de cada
categoria de uso de suelo en unidades de superficie
(en hectdreas) y en porcentaje de ocupacion. Ademds
se obtuvieron mapas de los cambios ocurridos en la
ventana temporal analizada y de ganancias, pérdidas y
persistencia, en la ventana temporal analizada.

Resultados

A partir del relevamiento de la informacion de campo y
andlisis de dichas planillas, se determinaron 5 categorias
de uso del suelo, considerando la clasificacion de INTA
(1986), [9], siendo: agricola (A), ganadero-agricola (GA),
agricola-ganadero (AG), ganadero (G3b) y monte (M). La
descripcion de cada uso es:

El uso Agricola (A) se realiza en aquellas unidades de
suelo, clima y otros factores de incidencia agronémica
que permiten la obtencion de cosechas en forma perma-
nente. Son tierras sin o con leves limitaciones que se
solucionan con simples practicas de manejo y conserva-
cion de suelos para mantener su productividad.

Generalmente, son suelos profundos, desarrollados en
terrenos relativamente altos y de pendientes suaves y
con adecuada disponibilidad de agua que permiten el
desarrollo de cultivos durante todo el aiio (Figura 2).

Figura 2. Cultivos en la zona en estudio.

El uso Ganadero-agricola (GA) se presenta en dreas con
produccion principalmente bovina (invernada, tambo,
recria), sobre pasturas cultivadas plurianuales y verdeos
en rotacion con ciclos cortos de cultivos de cosecha

adaptados al clima y suelo. Generalmente se realiza en
tierras con severas limitaciones que restringen la eleccion
de cultivos y/o requieren la aplicacion de précticas de
conservacion para mantener su productividad. Este uso
destina alrededor del 70% de su superficie a la ganaderia.

En el uso Agricola-ganadero (AG) predomina la fase
agricola con una sucesion de cultivos de cosecha, con
intercalacion de periodos de barbecho. La fase gana-
dera se desarrolla sobre la base de pasturas cultivadas
plurianuales y durante la misma, el suelo recupera las
condiciones necesarias para reiniciar el ciclo anterior.

Esta actividad mixta se realiza principalmente en tierras
con moderadas limitaciones edaficas y/o climdticas, que
restringen la eleccion de los cultivos y/o requieren la apli-
cacion de prdcticas de conservacion, del suelo y el agua,
para mantener su nivel productivo. Las unidades de este
sistema destinan alrededor del 60% de su tierra a la agri-
cultura (Figura 3).

Figura 3. Actividad agricola y ganadera en la cuenca del
Arroyo Napaleofu

El uso Ganadero (G3b) se realiza en forma extensiva
sobre pastizales naturales, en zonas con marcado relieve
y la presencia de roca en superficie. La principal produc-
cion que se realiza es bovina de cria. Esta actividad se
lleva a cabo en tierras con importantes limitaciones de
suelos y que generalmente no permiten la implantacion
de pasturas cultivadas, salvo casos excepcionales, de
sitios donde es posible el mejoramiento de la vegetacion
natural mediante intersiembras de especies adaptadas a
las condiciones desfavorables. (Figura 4).
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Figura 4. Ganaderia en zona con afloramientos rocosos.

=

El uso Monte (M), en la cuenca se presenta en forma de
cortinas y montes para reparo de animales y se encuen-
tran también vegetacion forestal en las mdrgenes de los
cursos de agua, compuesta principalmente por sauce
criollo (Figura 5).

Figura 5. Montes de reparo y cortina forestal de
Eucaliptus sp.

A partir de la clasificacion de uso del suelo descripta con
anterioridad, se presenta la distribucion de los mismos
para los afos estudiados en la cuenca alta del Arroyo
Napaleofu (Figura 6).

Figura 6. Uso del suelo en la cuenca en los afos estudiados.

Analizando los mapas en conjunto, se observa en la Figura
7, el cambio de la distribucion en superficie del uso del
suelo en los anos estudiados. El uso ganadero - agricola
y el ganadero disminuyeron, mostrando una tendencia
hacia el uso agricola. Existen montes que han mani-
festado un discreto aumento de la superficie ocupada.
En general son montes de reparo y cortinas forestales,
compuestas principalmente por especies de los géneros
Eucalyptus sp y Pinus sp.

Figura 7. Superficie de ocupacién del uso del suelo en
los afos estudiados.
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Los resultados alcanzados con el LCM generaron la
tendencia de cambio de usos del suelo, para cada
periodo. En el afio 1986 habia mayoritariamente superfi-
cies dedicadas a actividades ganaderas y mixtas agricolas
— ganaderas. En el periodo de tiempo estudiado, los
cambios mds importantes se manifestaron en el uso GA a
Ayenel GAaAG.

Estos cambios se ocasionaron, principalmente, en la
conversion de los pastizales y de las actividades mixtas a
actividades agricolas y agricolas ganaderas. En la Figura 8,
se pueden observar las hectdreas ganadas y perdidas en
forma general por cada uno de los usos de suelo en los
periodos de tiempo analizados (1986-1996 y 1996-2011).
Se puede visualizar el cambio producido a uso Agricola
en el periodo 1996-2011, el que significo el 19% del drea
ocupada con este uso.

Figura 8. Ganancias y pérdidas en las categorias de uso
del suelo en los periodos analizados.
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Del andlisis de los resultados obtenidos y como se repre-
senta en la Figura 9, las pérdidas netas en el periodo
1986-2011, se manifestaron en los usos Ganaderia
(8123,85 ha) y Ganadero agricola (7229,9 ha). Las ganan-
cias netas estuvieron dadas en los usos Agricola (6520,51
ha), Agricola ganadero (8593,4 ha) y Monte (239,84 ha).

Figura 9. Ganancias y pérdidas netas de los usos del
suelo (1986-2011).
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Continuando con el andlisis, se confecciond la matriz de
transicion utilizada para la deteccion del cambio de uso del
suelo en la ventana temporal (Tabla 1). Esta matriz es una
tabla simétrica de doble entrada, en cuyos ejes se presentan
las coberturas de suelo y en cada celda, el porcentaje de la
superficie de las dreas que experimentaron cambios entre
los anos estudiados. Las celdas situadas en la diagonal de
la matriz expresan dreas sin cambios.

Tabla 1. Matriz de deteccién de cambio del uso del suelo
en la cuenca alta del Arroyo Napaleofi en el periodo 1986-
2011 (Expresado en porcentaje de superficie ocupacién)

Ao 1986

—
—
(=]
N

=]
=
<

La matriz de transicion de los diferentes usos del suelo
(Tabla 1) cuantifica los porcentajes de superficie que se
transformaron. Como se puede observar las coberturas
que experimentaron los mayores cambios corresponden
a los usos Agricultura y Ganaderia. El uso ganadero se ha
transformado mayormente en Agricola debido a la imple-
mentacion de tecnologia que ha favorecido a aquellos
suelos con aptitud agricola que estaban subutilizados con
ganaderfa. En la Figura 10 se visualizan las transformaciones
de los diferentes usos del suelo en el periodo 1986-2011.
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Figura 10. Zonificacién de los cambios de uso del suelo en el periodo 1986-2011.

La dindmica de cambios entre los diferentes usos de suelo
durante el periodo de tiempo estudiado, se interpreta como
un flujo de terrenos que pasan de un uso a otro. El aumento
de la agricultura sobre los pastizales naturales puede generar
aumento en el escurrimiento ademds de otros problemas
asociados como ser la contaminacion de las aguas por el uso
de plaguicidas y el uso de labranza de suelo tradicional, que
aumenta el riesgo de pérdida de suelo. El sobrepastoreo en
zonas agricolas y ganaderas aumentd la compactacion de
los mismo disminuyendo la infiltracion y bajando el nivel
los acuiferos. El aumento de la impermeabilidad reducird
el tiempo de concentracion del escurrimiento superficial,
incrementando el pico de descarga inmediatamente después
de comenzar la lluvia en la cuenca.

Conclusiones

La zonificacion espacio — temporal de los cambios
de cobertura y uso del suelo permitid analizar, para
el periodo 1986-2011, su dindmica y distribucion. Se
observd que las coberturas que experimentaron los
mayores cambios correspondieron a los usos Agricultura
y Ganaderia. Los usos ganaderos - agricola y ganadero
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disminuyeron, mostrando una tendencia hacia el uso
agricola. EI 32,98% de la superficie mantuvo los usos
respectivos durante los 25 afos analizados. El mayor
cambio se evidencio en el uso agricola, el cual manifesto
un incremento de alrededor del 20%.

A partir de los datos relevados, para la base de datos
espacio temporal de uso del suelo 1986-2011, se ha
generado el punto de partida para las futuras investiga-
ciones que permitirdin monitorear diferentes alternativas
de manejo de uso de suelo, siendo los SIG herramientas
de andlisis que permiten actualizar los cambios de uso y
evaluar su dindmica.

Los resultados alcanzados expresan que la variabilidad
espacial en los cambios manifestados en el uso del
suelo establecidos por la modelizacion espacio temporal
pueden extrapolar esta metodologia a cuencas homologas
constituyendo una importante herramienta informa-
tica para establecer pautas de manejo del recurso suelo
- vegetacion, tendientes a la conservacion, al manejo
integrado de los cultivos y al control de la ganaderia,
conformando una propuesta de planificacion tendiente
a un futuro ordenamiento territorial a nivel de cuenca.
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