? Parrafos Geograficos

ISSN 1853-9424
IGEoPAT

CAMBIOS EN EL USO DE LA TIERRA DEL PARTIDO DE TANDI L Y PRINCIPALES
IMPACTOS AMBIENTALES

VAZQUEZ, Patricia *; ZULAICA, Laura 2.

! Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires. Tandil - Buenos Aires - Argentina.
Facultad de Agronomia y de Ciencias Humanas. Azul — Buenos Aires — Argentina. Email:
patriciavazquez@faa.unicen.edu.ar.

? Universidad Nacional de Mar del Plata, Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Disefio, Centro de
Investigaciones Ambientales — Becaria CONICET. Mar del Plata - Buenos Aires - Argentina. Email:
laurazulaica@conicet.gov.ar.

Resumen

En las dltimas décadas en la region pampeana se han manifestado importantes cambios
agroproductivos. El Partido de Tandil, inserto en la denominada Pampa Austral, posee 4935 km? y
manifiesta una clara tendencia al denominado “proceso de agriculturizacién”. El estudio de la
evolucion en el agro pampeano demandé la comparacion de los usos de la tierra del Partido en un
periodo de 20 afios y el analisis de los principales impactos de los cambios. Con esa finalidad, se
realiz6 una clasificacion supervisada (Software ENVI 4.5) sobre dos imagenes captadas por el sensor
TM Landsat 5, se realizaron campafias de campo y se aplicaron metodologias para la valoracién de
impactos ambientales.

Una vez realizada la clasificacion de las imagenes satelitales, se calcularon los estadisticos de las
superficies ocupadas por los diferentes usos de la tierra. Los resultados revelan que las areas
agricolas se incrementaron un 39,4% en el periodo considerado, mientras que las areas destinadas al
pastoreo se redujeron en un 22,8%. Los usos de la tierra destinados a zonas urbanas se
incrementaron un 81,6%, mientras que las areas dominadas por cuerpos de agua superficiales se
redujeron en un 91,5%.

El actual modelo agroproductivo basado en la agricultura permanente demanda la aplicacién
sostenida de plaguicidas y el incremento de la cantidad de litros utilizados por afio. El indicador de
riesgo de contaminacion por estos productos aumentdé mas de 20 veces entre 1988 y 2010. Se
concluye que los cambios en el uso de la tierra agudizan algunos problemas ambientales tales como
la contaminacion de suelos y aguas por el uso extensivo de agroquimicos y ocasionan disminuciones
o pérdidas de biodiversidad. Se verifica una fuerte fragmentacion de los ecosistemas nativos y existe
una potencial pérdida de suelo por erosion (en el mediano y largo plazo) si no se utilizan practicas de
manejo adecuadas.

Palabras clave: Modelos Agroproductivos — Sensores Remotos — Clasificacion Supervisada —
Agroquimicos.
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CHANGES IN LAND USE OF TANDIL COUNTY AND MAIN ENVIR ONMENTAL IMPACTS

Abstract:

In the Pampean region, in the last decades, there have been important agroproductive
changes. Tandil County, placed in the so-called Southern Pampa, is 4935 km2 big and it
demonstrates a clear tendency to the “agriculturization process”. The study of the evolution of the
Pampean agro required the comparison of land uses of the County in a period of 20 years and the
analysis of key impacts of the changes. To this end, a supervised classification was conducted (ENVI
Software 4.5) on two images captured by the Landsat 5 TM sensor, field campaigns were carried out
and methodologies for valuation of environmental impacts were applied.

Once the classification of satellite images was accomplished, statistics were calculated from the areas
occupied by different land uses. The results reveal that agricultural areas increased by 39.4% in the
considered period, while for grazing areas, they were reduced by 22.8%. Land uses for urban areas
rose 81.6%, while areas dominated by surface water bodies were reduced by 91.5%.

The current agroproductive model, based on permanent agriculture, demands the sustained
application of pesticides and the increase of the number of liters used per year. The risk indicator of
contamination because of these products increased over 20 times between 1988 and 2010. It is
concluded that changes in land use exacerbate some environmental problems such as soil and water
pollution because of the extensive use of agrochemicals, causing declines or loss of biodiversity.
There is a strong fragmentation of native ecosystems and there is a potential loss of soil due to
erosion (in the medium and long term) if appropriate management practices are not adopted.

Keywords: Agroproductive Models — Remote Sensing — Supervised Classification — Agrochemicals.

Introduccién

Entre las ecorregiones de Argentina descriptas por Burkart et al. (1999), los
ecosistemas de la Ecorregion de las Pampas (540.000 km? son los que manifiestan
mayores signos de intervencién humana. Dada la capacidad productiva de la region, los
pastizales pampeanos han sido fuertemente sustituidos por agroecosistemas y evidencian,
ademas de un importante nivel de degradacion, un escaso grado de conservacion.

Ese proceso se ha intensificado en las Ultimas décadas como consecuencia de
fuertes cambios agroproductivos. La agricultura extensiva de principios del siglo XX fue
acompafiada por una ganaderia extensiva de baja productividad y bajo impacto ambiental; a
mediados de aquel siglo proliferé una agricultura mas tecnificada en rotacién con una
ganaderia semi-extensiva y, a fines del siglo XX, principios del XXI, el sistema mixto
agricola-ganadero fue sustituido (Viglizzo et al., 2006). En este nuevo sistema, la agricultura
y la ganaderia se desacoplaron y se especializaron individualmente dentro de un planteo
mas intensivo (Viglizzo et al., 2001).

En ese contexto de transformaciones, la tecnologia de produccién de cultivos ha
cambiado significativamente: entre 1980 y 1990, se expandi6é aceleradamente la técnica de
siembra directa en reemplazo de la labranza convencional; luego, la produccion se

intensific6 mediante un uso mayor de agroquimicos, fundamentalmente fertilizantes; mas
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tarde se incorporaron cultivos transgénicos; y mas recientemente, comenzé a difundirse el
manejo diferencial por ambientes, también llamado "agricultura de precisiéon" (Oesterheld,
2008). El area global estimada de cultivos transgénicos autorizados comercialmente en 2007
fue de 114,3 millones de hectareas sembradas en 23 paises incluyendo 12 paises del Cono
Sur, entre los cuales se destacan de la region latinoamericana Brasil, Argentina, Paraguay,
Uruguay, México, Chile y Honduras (Altieri, 2009).

El crecimiento tecnoldgico fue acompafiado por una expansion notable de la frontera
agricola hacia diversas zonas extra-pampeanas y por una agriculturizacion del sistema de
rotacion agricola-ganadera en la region pampeana, con el consiguiente corrimiento e
intensificacion de la actividad ganadera hacia zonas marginales y hacia ambientes
confinados, conocidos como "feedlots" o engorde a corral (Oesterheld, 2008).

Ese proceso de expansion agricola, denominado “agriculturizacion”, se define como
el uso creciente y continuo de las tierras para cultivos agricolas en lugar de usos ganaderos
o0 mixtos (Manuel-Navarrete et al., 2005). Se asocia con cambios tecnoldgicos,
intensificacibon ganadera, expansion de la frontera agropecuaria y desarrollo de
producciones orientadas al monocultivo, principalmente soja, o la combinacion trigo-soja.
Este proceso tiene su origen a principios de la década del setenta pero se profundiza a
mediados de los noventa con la difusion de variedades transgénicas de soja y su expansion
en regiones extrapampeanas.

Haciendo referencia a los cultivos anuales, Orue et al. (2007), sostienen que la
superficie dedicada a este tipo de cultivos se ha expandido durante el periodo 1988-2002 a
una tasa anual media superior al 0,27%, siendo en la region Pampeana donde se produjo el
mayor crecimiento: 14,3% en Cordoba; 9,9% en Entre Rios, 9,8% en Santa Fe y 6,0% en
Buenos Aires.

El andlisis comparativo de los dos ultimos Censos Agropecuarios (INDEC, 1988;
2002) realizado por Lazzarini (2004) indica, respecto de los usos del suelo del pais, que
existe una tendencia a la agriculturizacién del sector agropecuario; la superficie dedicada a
cereales y oleaginosas se incrementdé en dos millones de hectareas en el primer caso y en
casi 3,5 millones en el segundo. Siguiendo con su andlisis, destaca que en la provincia de
Buenos Aires practicamente se mantuvo la superficie dedicada a cereales mientras que
crecio significativamente la de oleaginosas.

Enfatizando en este proceso de “sojizacion”, Paruelo et al. (2005) sefialan que la soja
se ha convertido en el principal cultivo de la Argentina, tanto en superficie implantada como

en produccion: en los ultimos 15 afios, estas se multiplicaron, respectivamente, unas 3y 5
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veces. Los autores destacan que, en la campafa 2003/04 se sembraron 14,2 millones de
hectareas y se produjeron 34,8 millones de toneladas de soja; asimismo, en 2003 la soja
origind el 45% de las exportaciones agricolas del pais. Este proceso también se evidencia
en otros paises de América del Sur, como se describe en Lapitz et al. (2004).

Manuel-Navarrete y Gallopin (2007) analizan los sintomas centrales del proceso de
agriculturizacién: aumento de la superficie agricola, transformacion del proceso de trabajo,
concentracion productiva gerencial, estrategias comerciales de las corporaciones
internacionales, entre otros. Asimismo sefialan que estos sintomas integran,
fundamentalmente, la esfera tecnoldgico—productiva. No obstante ello, influyen y son
influenciados por sintomas de las esferas econdémico—institucional, ambiental y social.

Pengue (2004) destaca que la intensificacion agricola de la década pasada y actual,
presentada como una Unica alternativa productiva en el marco de un modelo de
pensamiento Unico y hegemonico, ha generado transformaciones importantes tanto en la
estructura agraria pampeana como extrapampeana: desaparicion de paisajes enteros,
pérdida de la diversidad productiva, inaccesibilidad de los sectores sociales mas vulnerables
a los productos de la canasta basica de alimentos, dependencia y pérdida de la capacidad
gerencial del productor, alto grado de endeudamiento, pérdidas de informacién y formacion
adecuada y capacidades en el know-how agropecuario y aceleracidon de procesos
degradatorios, muchas veces ocultos detras de las variedades de altos rendimientos.

No obstante lo mencionado, se evidencia en América Latina una fuerte voluntad por
parte de los gobiernos para avanzar en la puesta en marcha de proyectos de desarrollo
territorial rural tendientes a resolver algunos de los problemas estructurales del mundo rural
(Sili, 2007).

El Partido de Tandil, inserto en la denominada Pampa Austral, manifiesta una clara
tendencia al denominado “proceso de agriculturizacién”. Los datos censales indican que las
areas agricolas (cultivos anuales) se incrementaron el 10,3% entre 1988 y 2002, mientras
gue las destinadas a pasturas y pastos naturales disminuyeron un 15,0% y un 18,5%,
respectivamente. Partiendo de las consideraciones anteriores, el presente trabajo plantea
como objetivo analizar los cambios en el uso de la tierra entre 1988 y 2010, enunciando los
principales impactos ambientales del proceso de agriculturizacién, en especial aquellos

vinculados con el uso de plaguicidas.
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El area de estudio

El partido de Tandil (Figura 1) se localiza en el sector sudeste de la provincia de
Buenos Aires, donde ocupa una superficie de 493.500 ha. Limita al norte con los partidos de
Azul y Rauch, al este con Ayacucho y Balcarce, al oeste con Benito Juarez y al sur con
Necochea y Loberia. La ciudad de Tandil, cabecera del Partido, dista algo mas de 300 km
de la ciudad de Buenos Aires y se vincula con el resto de la provincia a través de la Ruta

Nacional 226 y las provinciales 30 y 74.

Figura 1. Localizacion del partido de Tandil
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun el dltimo censo demografico realizado en 2010, el Partido posee una
poblacion de 123.343 habitantes, lo cual indica un crecimiento relativo del 14,1% respecto
de 2001.

Un estudio realizado por el Municipio de Tandil (2004) a partir del analisis de los
datos del censo de 2001, destaca que: 1) de los 108.109 habitantes del Partido en ese afio,
el 93,3% se encontraban en el Cuartel |, donde se asienta la ciudad cabecera; 2) la
distribucion por género demuestra que existia (y aun se mantiene) una leve superioridad del
sexo femenino (55.822 personas) frente al masculino (52.287 personas); 3) la estructura
poblacional del Partido se encuentra en una etapa de madurez, con una disminucion en la
tasa de fecundidad (2,5 hijos por mujer en 1991 y 1,9 hijos por mujer en el 2001),
disminucion de la mortalidad y del aporte migratorio; 4) la franja etarea de 65 afios y mas
sujeta al maximo riesgo ante alguna alteracion en su salud estaba provista en un 87,8% de

este servicio, mientras que la poblacion con obra social comprendida en la franja de 0 a 14
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afios, sblo el 55,1% disponia de este servicio; 5) en relacion con la condicién de
analfabetismo, la poblacion de Tandil presentaba (y presenta actualmente) una situacion
relativamente favorable, demostrando que un 99% de la misma sabe leer y escribir; 6) en
2001, el 84% de la Poblacién Economicamente Activa se encontraba ocupada; y 7) un 7%
de los hogares y un 8,2% de la poblacion presentaban en ese afio Necesidades Basicas
Insatisfechas.

El Partido se localiza en el sector central de las Sierras Septentrionales de la
provincia de Buenos Aires. Los relieves y estructuras serranas de Tandilia, estan
conformados por un basamento cristalino de rocas graniticas precAmbricas (Nagera, 1940;
Rolleri, 1975; Teruggi y Kilmurray, 1975). Estas rocas, junto con las que afloran en la isla
Martin Garcia, componen el basamento cristalino mas antiguo del pais.

Las sierras estan orientadas fundamentalmente en direccion oeste-este y noreste-
sudoeste. Sobre el basamento cristalino precdmbrico se encuentran sedimentos del
Cenozoico Pampeanos y Post-pampeanos donde se reconocen diversas formaciones
(Rabassa, 1973). La sucesion de sedimentos tenues, aparentemente uniformes, de color
pardo y de estructura pelitica, forman la parte principal y mas caracteristica de la llamada
Formacion Pampeana (Frenguelli, 1955).

Los sedimentos pampeanos de origen loéssico, de aspecto masivo, compactos con
presencia de tosca en forma de laminas, poseen una edad que corresponde al Plioceno-
Pleistoceno medio y los sedimentos Post-pampeanos al Pleistoceno superior-reciente (Ruiz
de Galarreta y Banda Noriega, 2010).

De acuerdo con el estudio elaborado por SAGYP-INTA (1989), el partido de Tandil
esta integrado por dos de las unidades geomorfologicas descriptas para la provincia de
Buenos Aires. Una es la unidad de las sierras que comprende el sistema de Tandilia y que a
su vez fue dividida en dos subunidades: la de relieve escarpado, formada por rocas
aflorantes o apenas cubiertas por un delgado manto de loess (parte mas alta de las sierras)
y la de relieve ondulado, con loess de hasta dos metros de espesor, que forma los flancos o
pedemontes.

En la primera subunidad predominan los suelos someros, limitados en profundidad
por la roca. En la subunidad de los pedemontes, el loess suele sobreyacer a una costra
calcarea de gran dureza y extensién, conocida vulgarmente como tosca, que
ocasionalmente aflora.

La segunda unidad se caracteriza por ser sumamente plana, coincidiendo con la

conocida Pampa Deprimida. Segun Tricart (1973), la particularidad de esta regién se debe a
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la ausencia de diferenciaciones en su relieve que, al mismo tiempo, es causa y efecto de la
morfogénesis; los materiales de los sectores mas deprimidos fueron de origen edlico hasta
sufrir transportes posteriores por parte de aguas mantiformes provenientes de las sierras,
gue generaron derrames de magnitud regional.

Desde el punto de vista climatico, Tandil presenta un clima humedo-subhimedo
mesotermal con poca o ninguna deficiencia de agua. Los registros de precipitaciones de la
estacion meteorolégica de Tandil fueron analizados por Falasca y Bernabé (2001) quienes
indican una oferta pluvial anual media de 882,2 mm (periodo 1911-1998), siendo marzo el
mes mas lluvioso (102,2 mm) y julio el de menor precipitacion (44,1 mm); las precipitaciones
anuales se reparten un 29,3% en verano, un 28,1% en otofio, un 26,7% en primavera y un
15,9% en invierno.

Los datos del balance hidrico realizado por Ruiz de Galarreta y Banda Noriega
(2010) para el periodo 1900-2000 muestran un valor promedio anual de precipitacion de 838
mm, una evapotranspiracion real y potencial de 649 mm y 712 mm, respectivamente, un
déficit poco significativo de 18 mm en total en los meses de diciembre, enero y febrero vy,
excesos hidricos de 144 mm distribuidos de mayo a noviembre.

De acuerdo con el andlisis efectuado por los mismos autores, dentro del Partido
nacen diferentes cuencas de arroyos que drenan sus aguas hacia el noreste en direccion a
la cuenca deprimida del Salado, excepto la cuenca de arroyo Quequén Chico que lo hace en
sentido sur; los caudales medios anuales son inferiores a 3 m®seg. Hidrolégicamente se
pueden diferenciar dos tipos de ambientes: el serrano, con concentracion del drenaje y el
pedemontano donde se verifica la dispersibn de aguas. En relacibn con las aguas
subterraneas, los autores caracterizan dos tipos de ambientes hidrolitolégicos: el ambiente
fisurado dentro del basamento cristalino y el ambiente poroso-clastico constituido por los
sedimentos pampeanos. En este ultimo se encuentra el acuifero freatico en explotacion.

El analisis del estudio de suelos realizado por SAGyP-INTA (1989) permite
establecer que el Partido posee suelos pertenecientes a tres de los treinta dominios edaficos
definidos para la provincia de Buenos Aires; dichos dominios, presentan dominancias de
suelos clasificados a nivel de Subgrupo como hapludoles liticos (areas serranas); argiudoles
tipicos (dreas pedemontanas) y natracuoles tipicos (areas deprimidas). Estos subgrupos
dominantes integran el Orden molisoles de la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff,
1999). Esta dominancia local coincide con que los suelos pertenecientes al Orden de

molisoles ocupan la mayor superficie de tierras de la provincia de Buenos Aires.
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En términos fitogeograficos, el Partido forma parte de la Provincia Pampeana
descripta por Cabrera y Willink (1973) y Cabrera (1976). Los autores citados definen como
tipo de vegetacion dominante la estepa o pseudoestepa de gramineas, que forman matas de
60 cm a 1 m de altura; la forma bioldégica méas frecuente de las gramineas son los
hemicriptofitos cespitosos. Este tipo de vegetacion se asocia con praderas de gramineas,
estepas sammdfilas, estepas haléfilas, matorrales, pajonales, juncales, bosques marginales
en las orillas de los rios, entre otras.

Sanchez et al. (1999), quienes iniciaron el estudio integrado de los sistemas
paisajisticos de Tandil, identificaron y caracterizaron tres grandes compartimentos
ecologicos: Serranias, Llanura periserrana y Planicie distal o deprimida. El compartimento
de las Serranias asocia diferentes elementos del sistema orogréfico de Tandilia, siendo que
Tandilia incluye ademdas el &rea definida como subsistema de Llanuras periserranas
(Sanchez y Nufiez, 2004). Al paisaje serrano le suceden paisajes periserranos donde se
integran lomadas relativamente bajas y sectores inferiores de faldeos, presentando buena
aptitud para el desarrollo agricola. Serranias y Llanuras periserranas asocian estructuras y
funciones contrastantes que manifiestan una diversidad de probleméticas ambientales
inducidas por las diferentes modalidades de manejo y uso de los sistemas del area (Nufiez y
Sanchez, 2007). El compartimento de la Planicie distal o deprimida sucede altimétricamente
a la Llanura periserrana. Estd conformado por paisajes de relieve plano, a veces muy
achatados y otras veces ligera y uniformemente inclinados. Sobre todo en las planicies mas
deprimidas suelen ocurrir concavidades internas que presentan cuerpos de agua mas o

menos permanentes.

Metodologia

El estudio de la evolucion en el agro pampeano demandé la comparacion de los usos
de la tierra del Partido en un periodo de veinte afios y el analisis de los principales impactos
de los cambios. Con esa finalidad, se utilizaron 2 imagenes captadas por el sensor TM de la
mision Landsat 5 con Path/Row 225-86 cuyas fechas de adquisicion fueron 06/09/1988 y
23/02/2010. Las imagenes fueron obtenidas de la pagina correspondiente al Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) perteneciente al Ministerio de Ciencia e Tecnologia
de Brasil (www.inpe.br).

Las imagenes se procesaron utilizando el Software ENVI 4.5 (Reserch System Inc.,
Boulder, CO, USA). En principio se llevaron todas las imagenes a la proyeccién UTM-
Datum WGS-84 - Zona 21 Sur. Siguiendo la secuencia metodolégica empleada en otros

trabajos realizados en la provincia de Buenos Aires (Vazquez y Zulaica, 2010a; 2010b;
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2010c), se calibraron las imagenes para convertir los ND (niveles digitales) en niveles de
satélite a reflectividad TOA (tope de la atmdsfera). Luego, ambas imagenes fueron
convertidas a valores de radiancia (Chander y Markham, 2003; Chander et al., 2007) y la
reflectancia TOA fue convertida a reflectancia en superficie, asumiendo una superficie
uniforme Lambertiana y bajo condiciones libres de nubes (Schroeder et al., 2006; Soudani et
al., 2006).

Posteriormente las imagenes fueron georreferenciadas utilizando como imagen base
la provista por el recorte de un mosaico de imagenes (2135) del sensor ETM+, obtenido de

la Global Land Cover Facility, Earth Science Data Interface (www.landcover.org). El modo de

operacion de georreferenciacion consistié en una técnica basada en la obtencién de puntos
de control entre dos imagenes, lo cual se realiz6 eligiendo puntos del mismo sector en cada
imagen y, a través de una interpolacién matricial realizada por el Software, se corrigieron
geométricamente las imagenes con un error de un pixel (Armand, 1995).

Sobre las imagenes procesadas de 1988 y 2010 se realiz6 una clasificacion
supervisada (Clasificador de Maxima Probabilidad). En la detecciébn de estas clases se
emplearon técnicas de visualizacion de las imagenes y bandas que permiten representar de
la mejor manera los distintos usos del suelo. La composicion utilizada fue la llamada falso
color o infrarrojo color, sobre las bandas correspondientes al infrarrojo cercano, rojo y verde
(bandas 4, 3, 2, respectivamente). Esta composicion facilita la cartografia de masas
vegetales, ldminas de agua, ciudades (Chuvieco, 2007). Se obtuvieron los estadisticos de
las imagenes clasificadas y se estimd la superficie correspondiente a cada clase de uso, la
cual fue también ajustada en funcion de datos obtenidos a campo.

Se recabd informacion acerca de los cultivos sembrados en la fecha en que se
obtuvieron las im&genes seleccionadas para el trabajo. A partir de esta informacion, se
realizaron transectas en zonas con cultivos, ingresando al centro de cada potrero (para
evitar el efecto de borde) y obtener un punto GPS (Global Position System) del lugar, para
luego referenciarlo en las imagenes.

Con los resultados obtenidos en la clasificacion, se elabor6é una imagen sintesis que
expresa la movilidad de las clases. Dicha movilidad, derivada de la diferencia entre las
clases de las imagenes de 1988 y 2010, permite discriminar aquellas zonas en las que se
han producido transformaciones en el periodo considerado. Asi, las zonas estables
presentardn un identificador cero que indica los sitios en que no hubo cambios. En
contraposicion, las areas que hayan experimentado modificaciones ofreceran valores

distintos de cero -positivos 0 negativos- (Chuvieco, 2007).
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Los principales impactos ambientales derivados de los cambios en los modelos
agroproductivos, fueron enunciados sobre la base de estudios previos (Vazquez, 2004,
Zulaica, 2004; Vazquez et al., 2009; Vazquez y Zulaica, 2010d; Zulaica, 2010) en los cuales
se aplicaron metodologias para la valoracién de impactos ambientales (Conesa Fernandez-
Vitora, 1997; Canter, 1998).

El impacto especifico referido al riesgo de contaminacion por plaguicidas, se estimo
mediante el célculo de un indicador obtenido del Software Agro-Eco-Index, desarrollado por
Viglizzo (2003), con modificaciones realizadas a partir de los datos disponibles (Vazquez y
Zulaica, 2010b). Para ello, sobre la base de la informacién aportada por las imagenes de
satélite y entrevistas a informantes calificados, se determinaron los principales plaguicidas
utilizados en 1988 y 2010. Posteriormente, se utilizd la siguiente ecuacion para estimar el

riesgo relativo de los compuestos:

DL 50 2
1000000

Riesgo :(1000 [KS'O * R4 Koc +T%}<stj

Donde: DL 50, es el promedio de la dosis letal de los principales plaguicidas utilizados, que
determina la toxicidad de los compuestos; Ksp, es el promedio de la solubilidad en agua de
los principales plaguicidas utilizados; R, expresa la permeabilidad del suelo en las capas
superficiales; Koc, es el promedio de coeficientes de adsorcion de los compuestos por la
fase organica del suelo; T, es el promedio de la 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 areas agricolas del
Partido). Dado que el indicador de riesgo se calculé considerando un espacio regional, la

ecuacion se ajusto dividiendo el resultado final por un millén, para evitar nimeros extensos.

Resultados

Cambios en el uso de la tierra

La clasificacién supervisada (Figura 2) permite identificar diferentes usos de suelo:
urbanos, areas con pastizales y pasturas, areas cultivables (sin cultivos en el momento en
gue fue tomada la imagen), areas cultivadas y agua. Las areas cultivables y cultivadas
representan en conjunto el total de suelos agricolas. En la Tabla 1, se muestran las

superficies correspondientes a cada una de las clases.
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El andlisis de la imagen de 1988 y sus respectivos estadisticos revela que las areas
con pastizales y pasturas (ganaderas) se extienden en la mayor parte de la superficie del
Partido, ocupando el 59,5% de las tierras (2.934,4 km?). La agricultura en este afio (areas

cultivables y cultivadas), alcanzaba el 38,1% de las tierras del Partido (1.879,6 km?).

Figura 2. Partido de Tandil: u so de la tierraen 1988 y 2010.

Escala
] 10 20 Km

Referencias [ ] usos urbanos Bl :reas con pastizales y pasturas

B 202 [ areas cultivadas [ ] areas cultivables

Fuente: Elaboracion propia a partir de la clasificacion supervisada de las imagenes satelitales de
1988 y 2010.
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pada por cada clase (1988 -2010)

Clases Pilgeégs f; g ; r(?((r::ez) Pixeles 2010 ZS(;J 1p g r(flicr:ri]ez)
Usos urbanos 27.549 22,4 50.031 40,6
Areas con pastizales y pasturas 3.612.677 2.934,4 2.789.768 2.266,0
Areas cultivadas 560.372 455,2 2.284.965 1.855,9
Areas cultivables 1.753.745 1.424,5 941.609 764,8
Agua 121.466 98,7 10.356 8,4
Superficie del Partido 6.075.809 4.935,0 6.075.809 4,935,0

Fuente: Elaboracién propia a partir de la clasificacion supervisada de las imagenes satelitales de
1988 y 2010.

Los datos recabados a partir de las entrevistas realizadas en campo indican que, en
1988, existian explotaciones netamente agricolas, netamente ganaderas, y una importante
proporcion de mixtas (agricola-ganaderas).

En 2010, las areas de pastizales naturales y pasturas, ocupan un 45,9% de la
superficie del Partido (2.266,0 km?), mientras que las agricolas alcanzan el 53,1% (2.620,7
km?). Esto significa que las Gltimas areas mencionadas muestran un incremento significativo
respecto de 1988. Este hecho se evidencia en la conversién de establecimientos mixtos a
netamente agricolas, favorecidos fundamentalmente por la mejor insercién de estos cultivos
en los mercados internacionales.

En sintesis, las areas cultivables y cultivadas se incrementaron un 39,4% entre 1988
y 2010, siendo los principales cultivos anuales trigo y soja. En contraposicion, este aumento
se tradujo en una reduccién del 22,8% de las areas con pastizales y pasturas.

Las &reas con agua también se redujeron significativamente en el periodo; pasaron
de ocupar el 2,0% del Partido en 1988 al 0,2% en 2010. La reduccién en la superficie
destinada a esta clase fue del 91,5%.

Los datos del Servicio Meteoroldégico Nacional, obtenidos de la pégina
correspondiente al Sistema Integrado de Informacion Agropecuaria del Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Pesca (http://www.siia.gov.ar), registraron para la localidad de
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Tandil 798,33 mm de lluvias en 1988 y 628,79 mm en 2009*. Asimismo, el promedio de los
ultimos tres afios comprendidos entre 1986-1988 alcanzé un total de 836,44 mm, mientras
gue el correspondiente a 2007-2009, presentd 591,49 mm.

Estos datos sumados a informes elaborados por el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), permiten afirmar que el periodo comprendido entre 2004 y 2009, se
caracteriza por ser mas seco. Este hecho podria haber favorecido también el avance de la
agricultura en areas donde en 1988 no hubiese sido posible por la presencia de
anegamientos.

Los usos urbanos incrementaron su superficie en el periodo considerado: de abarcar
el 0,5% del Partido en 1988 pasaron a ocupar el 0,8% en 2010. Este incremento del 81,6%
se vincula directamente con la expansion de la ciudad de Tandil. El Partido pasé de tener
101.228 habitantes en 1991 a 123.343 en 2010, es decir crecié en poblacion el 21,8% en un
periodo de veinte afios. Dicho incremento tuvo lugar en el area urbana.

Si se comparan los datos obtenidos de la imagen correspondiente a 1988 con el
Censo Nacional Agropecuario del mismo afio, se observa que la superficie agricola alcanza
1.630 km? y la ganadera 2.770 km? Estos valores muestran correspondencias con la
clasificacion realizada. La diferencia respecto de la clasificacién (de aproximadamente 200
km? puede deberse a que el Censo releva las tierras pertenecientes a Explotaciones
Agropecuarias (EAP), cuyas superficies pueden variar si se toma en cuenta el area total del
Partido.

El andlisis de los distintos grupos de cultivos considerados en el Censo, destaca que
un 35,9% de la superficie implantada en ese afio corresponde a cereales para grano, un
18,3% a oleaginosas y 43,9% a plantas forrajeras. Los pastizales naturales ocupaban un
31,2% de la superficie total de EAP.

La informacién publicada por el Censo Agropecuario realizado en 2002, revela que
las &reas agricolas de las EAP alcanzaron en ese afio un 43,4%, mientras que las
ganaderas 52,1%. Dentro de estas Ultimas, los pastizales naturales ocupaban el 27,5% de la
superficie total de EAP. Considerando el area implantada, los cereales para grano
representaban en 2002 el 37,6% de la superficie cultivada, las oleaginosas 23,1% vy las
forrajeras 38,1%.

Al comparar los datos censales de 1988 y 2002 se observa que la superficie
implantada destinada a cultivos anuales se incrementa de 34,1% a 43,4%. Si se considera la

superficie implantada por tipos de cultivo, se verifica un incremento de las oleaginosas que,

! Dado que la ultima imagen corresponde a febrero de 2010, resulta mas representativo considerar los datos de
precipitaciones de 2009 antes que de 2010.
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de ocupar el 18,3% del area implantada en 1988, pasan a ocupar el 23,1% en 2002. Los
cereales para grano también crecen en términos relativos, aunque con menor intensidad (de
35,9% de la superficie cultivada en 1988 a 37,6% en 2002).

El incremento de areas destinadas a trigo y soja, es compensado -principalmente-
por la reduccion en el cultivo de forrajeras y la sustitucion de pastizales (en ese periodo, las
forrajeras disminuyen un 14,2% vy los pastizales un 18,5%).

En relacién con el régimen de tenencia de la tierra, la informacion censal indica que
predominan en ambos afios los propietarios, con una disminucion en 2002. En 1988, el
65,9% de los establecimientos y el 56,7% de las tierras se encontraban Unicamente bajo
este régimen, mientras que para 2002, los valores descienden a 57,2% vy 40,7%,
respectivamente. En 2002, se incrementan principalmente los establecimientos en régimen
de arrendamiento.

El analisis de la escala de extensién de los establecimientos demuestra que, en el
desarrollo de actividades agropecuarias predominaban en 1988 los establecimientos que
tenian entre 100 y 200 ha, mientras que en 2002 los comprendidos en el rango de entre 200
y 500 ha. El nimero de productores disminuyd un 39,8% en el periodo y aumentaron
significativamente la cantidad de establecimientos superiores a 1000 ha, que de representar
el 10,9% de la cantidad de EAP, pasaron a agrupar el 21,4% de los establecimientos. Se
verifica entonces, un proceso de concentracion de la tierra en menor cantidad de
productores.

Este proceso se corresponde con lo sucede en la region pampeana. De acuerdo con
Nogar y Nogar (2008), se observa en la regidon una gran caida en el estrato de hasta 500 ha
(-34% en cantidad de explotaciones y —26% en superficie ocupada por este rango) y los
mayores aumentos se registran en los estratos de 2.500,1 ha a 10.000 ha (+6% en cantidad
de explotaciones y +5% en superficie) y de mas de 10.000 ha (+13% en cantidad de
establecimientos y +14% en superficie). Contintan afirmando que, este escenario muestra la
contradiccion entre los indices de crecimiento sectorial y la situacion critica de los
productores excluidos o0 méas vulnerables: por un lado, muchos productores pequefios y
medianos que han dejado de ser activos, y por otro, grandes grupos empresariales.

Segun el andlisis efectuado, se evidencia un fuerte proceso de agriculturizacién en el
Partido durante el periodo. Nogar y Nogar (2008) sefialan que es en la ultima década
cuando la rentabilidad agricola y la siembra de soja se hicieron altamente positivas por el
alza en las cotizaciones internacionales de los granos, el capital financiero extra-agrario

avanz0, fundamentalmente, hacia las cadenas de produccion agricolas; estas inversiones se
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canalizaron a través de los pools de siembra, que en poco tiempo pasaron a controlar las
mejores tierras agricolas y a ponerlas en produccion con el mas moderno paquete de
insumos.

Asi, los cambios en los usos de la tierra, verificados en el analisis de imagenes
satelitales, se ajustan a los modelos imperantes a nivel nacional y se vinculan directamente
con los mercados internacionales. Estos cambios se evidencian en los resultados obtenidos
a partir de la imagen diferencia de 1988 y 2010 (Figura 3), donde se observa que apenas el
29,9% (1.475 km?) de las clases permanecieron constantes en el periodo, mientras que el
70,1% (3.460 km® de la superficie del Partido sufri6 transformaciones en los modelos

productivos.

Figura 3. Partido de Tandil: i magen diferencia de 1988 y 2010

Referencias 59°30'W

@ Ciudad de Tandil
Cambios en el uso de la
tierra entre 1988 y 2010

Areas que permanecie-
ron sin transformaciones
Areas que manifestaron
transformaciones

37°40°S

Escala
0 10 20 Km
T — —

Fuente: Elaboracién propia sobre las imagenes clasificadas de 1988 y 2010.

Principales impactos ambientales de los cambios en el uso de la tierra
Las actividades agropecuarias, movidas principalmente por los mercados externos,
conforman uno de los principales factores de impacto ambiental por el avance sobre nuevas

areas o bien, por la mayor artificializacion de é&reas rurales existentes. Odum (1992),
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sostiene que los agroecosistemas se asemejan a los sistemas urbano-industriales en
relaciéon con su amplia dependencia e impacto sobre el exterior; esto es, ambos despliegan
ambientes con grandes entradas y salidas de materia y energia.

Sin duda, uno de los factores ambientales mas afectados es la flora la cual se
sustituye por cultivos, modificandose sustancialmente el hébitat de especies de fauna y
favoreciendo otras con caracteristicas invasoras (Vazquez y Zulaica, 2010d). La
homogeneidad de los nuevos ecosistemas, genera un efecto negativo sobre la biodiversidad
gue se acentla con la eliminacion de los alambrados (producto del cambio en el modelo)
debido a que con ellos desaparecen especies y hébitats naturales (Vazquez et al., 2009).
Esto también favorece la erosion de los suelos dado que el alambrado y su entorno
inmediato, menos alterados que el &rea cultivada, actian como una barrera a este proceso.

El uso extendido de agroquimicos ocasiona impactos negativos sobre la calidad de
las aguas y sobre la poblacion que los manipula la cual, muchas veces, es altamente
vulnerable. Asimismo, la poblacion en el area de influencia se encuentra expuesta a riesgos
asociados con el consumo 0 contacto con agua contaminada con productos quimicos
(Vazquez, 2004; Vazquez y Zulaica, 2010b). Los nutrientes (nitrégeno y fésforo) contribuyen
a la eutrofizacion de cuerpos de agua mientras que, en contraposicion, la cosecha implica la
exportacion de nutrientes del sistema afectando el ciclado de los mismos y provoca la
disminucion de nutrientes en el suelo (Flores y Saranddn, 2002/2003). En este sentido, las
practicas de conservacion de suelos destinadas a mantener las propiedades fisicas y
guimicas del recurso, son necesarias para asegurar que las actividades puedan sostenerse
en el tiempo.

La Tabla 2 sintetiza los principales impactos asociados con el proceso de
agriculturizacién sobre distintos factores del medio, cuyos efectos se han agudizado a lo
largo del periodo analizado.

Ademas de los problemas mencionados es importante destacar, desde el punto de
vista social y econémico, que el mayor porcentaje de productores esta vinculado con usos
cuya dindmica responde a los flujos globales y hegemonicos (Nogar y Nogar, 2008). En ese
sentido, las autoras sostienen que esta internalizacion de los patrones productivos incluye a
pocos y excluye a muchos en un proceso de concentracion y flexibilizacién; a nivel local,
este proceso introdujo cambios en la composicion social y en los usos del suelo rural: se
verifica un desplazamiento de los pequefios y medianos productores, ante la imposibilidad

de competir, ya sea en tecnologia como en los procesos de integracion productiva.
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Tabla 2. Principales problemas ambientales de la actividad a  gricola

Factores Principales problemas ambientales

= Contaminacion asociada con el uso de agroquimicos.
= Potencial pérdida de suelo (en el mediano y largo plazo) como consecuencia del
manejo inadecuado de los suelos agricolas.

Suelo

Agua = Contaminacion asociada con el uso de agroquimicos.

= Sustitucion y simplificacion de los ecosistemas nativos, tornandolos mas
vulnerables a la aparicién de plagas.
= Disminucién o pérdidas de biodiversidad.

Flora

= Disminucion o pérdida de especies de fauna como consecuencia de la
Fauna fragmentacion extrema de los ecosistemas y desconocimiento de posibles
adaptaciones a los neohabitats introducidos con el desarrollo de los
agroecosistemas.

Ecosiste- |= Alteracion de los procesos ecoldgicos (ciclado de nutrientes, flujos de energia,
mas captacion de didxido de carbono, etc.) como consecuencia de la sustitucion de la
cobertura vegetal y transformacion del habitat.

Poblacion | = Riesgos por exposicion directa a la aplicacion de agroquimicos.
= Riesgos por consumo o contacto con agua contaminada con agroquimicos.

Fuente: Zulaica (2004; 2010).

Riesgo de contaminacion por plaguicidas

El riesgo de contaminacién por plaguicidas se determina a través del calculo de un
indicador. Es importante destacar que, el valor absoluto del indicador no tiene significado en
si mismo, sino que su utilidad reside en la capacidad de comparar, en este caso, el potencial
de contaminacibn en el Partido en distintos afios. Para realizar la estimacion, se
determinaron mediante entrevistas, algunos de los principales agroquimicos utilizados en los
establecimientos agricolas del Partido en 1988 y 2010.

Los resultados revelan que muchos de los principios activos de los compuestos
quimicos aplicados en ambos periodos son esencialmente los mismos, lo que varia es la
marca comercial y los valores de venta de los productos. Asimismo, cambia la cantidad
aplicada por unidad de superficie en el afio y la superficie en la que se emplean. Puede
observarse también que, en 1988, se utilizaban aun plaguicidas de altisima peligrosidad e
impacto sobre el ambiente como es el DDT (Dicloro Difenil Tricloroetano).

Las Tablas 3 y 4 muestran los principales plaguicidas empleados en las areas de
cultivo de 1988 y 2010, con los parametros a evaluar en el riesgo de contaminacion.

Siguiendo el procedimiento especificado en la metodologia, el indicador de riesgo de
contaminacion en 1988 arroja un valor de 103,73 mientas que, en 2010 asciende a 2.228,84.
Este ascenso de 2.048,73% se justifica fundamentalmente por el cambio en las practicas

productivas, entre ellas, el tipo de labranza. En este sentido, las modalidades de produccion
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varian desde la labranza convencional o tradicional (que implica el laboreo del suelo anterior
a la siembra) a la labranza cero o siembra directa, donde se siembra directamente
depositando la semilla en un corte vertical de pocos centimetros. Esta técnica, si bien
conforma el mejor sistema para evitar la erosion del suelo, exige mayor control quimico, en
especial de malezas (Viglizzo et al., 2002), que se refleja en un incremento de la cantidad de
productos aplicados por unidad de superficie a lo largo del afio. Asimismo, el modelo permite

la realizacion de “doble cultivo”, aumentando la superficie real a cultivar en el periodo.
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Tabla 3: Principales plaguici das empleados e n el partido de Tandil en 1988.

Plaguicidas DL 50 Ksp R Koc T 1/2 C 1988 S 1988

Picloran 0,048 3 4 5 5

Paraquat 1,840 2 4 1 5

Clorimurén 0,196 4 4 4 3

2,4 D sal amina 0,882 3 4 5 2

Herbicidas 0,20
Propiconazole 0,125 3 4 4 3

Tebuconazole 0,063 2 4 2 2

Funguicidas 0,15
Cipermetrina 0,061 1 4 2 3

Endosulfan 2,692 1 4 3 3

Clorpirifos 2,152 1 4 3 3

Metamidifos 50,000 5 4 5 1

Aldrin 25,641 2 4 2 2

DDT 8,850 4 4 5 1

Insecticidas 0,10
Promedios y totales 5,810 2,7 4,0 3,0 2,8 0,45 187960

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 adsorcion del compuesto por la fase organica del suelo (g/g); TY2: vida
media de los productos utilizados (dias); C 1988: cantidad de producto aplicada anualmente por hectarea (I/ha);
y S 1988: superficie de areas agricolas en el Partido (ha).

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de Viglizzo (2003), Vazquez y Zulaica (2010b) y
entrevistas.
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Tabla 4: Principales plaguicidas empleados

en el partido de Tandil en 2010

Plaguicidas DL 50 Ksp R Koc T 1/2 C 2010 S 2010

Glifosato 0,086 5 4 1 3

Paraquat 1,840 2 4 1 5

Clorimurén 0,196 4 4 4 3

2,4 D sal amina 0,882 3 4 5 2

Herbicidas 4,90
Propiconazole 0,125 3 4 4 3

Tebuconazole 0,063 2 4 2 2

Funguicidas 0,30
Cipermetrina 0,061 1 4 2 3

Endosulfan 2,692 1 4 3 3

Clorpirifos 2,152 1 4 3 3

Metamidifés 50,000 5 4 5 1

Insecticidas 0,20
Promedios y totales 5,810 2,7 4,0 3,0 2,8 5,40 262070

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 adsorcion del compuesto por la fase organica del suelo (g/g); TY2: vida
media de los productos utilizados (dias); C 2010: cantidad de producto aplicada anualmente por hectarea (I/ha);
y S 2010: superficie de areas agricolas en el Partido (ha).

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Viglizzo (2003), Vazquez y Zulaica (2010b) y

entrevistas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de la clasificacion de las imagenes satelitales

revelan que el area de estudio, partido de Tandil, es netamente agropecuaria con cambios

variables y significativos respecto de las actividades predominantes en los establecimientos

durante los afios analizados (1988 y 2010). La expansion agricola es evidente en 2010,

siendo este proceso caracteristico no soélo del Partido sino también de la ecorregion de Las

Pampas.
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La comparacion de los cambios en los usos de la tierra muestra que el incremento de
la superficie agricola (39,4%) entre 1988 y 2010 se produjo a expensas de la reduccién de
areas destinadas a ganaderia (22,8%). Este proceso de “agriculturizacion” se tradujo en la
reduccion de areas destinadas a pastizales naturales y pasturas y se vio favorecido por la
presencia de un periodo mas seco que tuvo sus comienzos a mediados de la Ultima década
analizada. En relacion con ello, se observa una reduccion de la superficie ocupada por
cuerpos de agua (91,5%).

Un 70,1% de la superficie del Partido evidencié cambios de uso entre 1988 y 2010.
En el porcentaje restante, las clases se mantuvieron constantes. Dichas areas se
corresponden con sectores mas deprimidos de la Planicie distal y con el compartimento de
Serranias. Es justamente en estas zonas donde se conservan importantes relictos de
pastizales pampeanos.

La ciudad Tandil, cabecera del Partido, es una localidad consolidada en materia de
infraestructura, servicios, diversidad de actividades que ofrece, en términos generales,
condiciones satisfactorias de habitabilidad. Entre las ciudades intermedias de la provincia de
Buenos Aires, Tandil se presenta como una opcion interesante a la hora de elegir un lugar
para vivir. Esta tendencia se manifiesta de manera considerable en el periodo estudiado y
se traduce en el crecimiento del &rea urbana (aproximadamente 81,6%) entre 1988 y 2010.

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

Ademas, el actual modelo agroproductivo basado en la agricultura permanente
demanda la aplicacion sostenida de plaguicidas y el incremento de la cantidad de litros
utilizados por afio. Este hecho se evidencia claramente en la estimacion del riesgo de
contaminacion por estos productos, el cual aumenté 21,5 veces entre 1988 y 2010.

Por dltimo, el trabajo destaca la importancia del uso de informacion captada por

sensores remotos para obtener informacion con buena resolucién espacial y temporal que,
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una vez procesada, permite disponer de mapas base que contribuyen al conocimiento del
estado de situacidon de los sistemas productivos del Partido, analizar su evolucién, evaluar
las consecuencias y disefiar estrategias tendientes a la sostenibilidad ambiental del

territorio.
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