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RESUMEN

La actividad agricola aumenta la productividad y rentabilidad a la vez que incrementa
los costos ambientales. Sin embargo, si la sustentabilidad de los agroecosistemas se ve
alterada, a partir de la expansion e intensificacion productiva, éstos se convertiran en
sistemas degradados y dejaran progresivamente de proveer servicios ecosistémicos. Esta
insuficiencia tiende a generar la reduccion de la capacidad inherente a los ecosistemas
de sostener no sdlo la actividad econdmica sino también del resto de actividades
humanas. El objetivo de esta investigacion es evaluar la incidencia de las
transformaciones agroproductivas temporalmente (1989 — 2004 - 2019) sobre la
provision de servicios ecosistémicos en las Unidades Ambientales de Tandil, a fin de
detallar estrategias que contribuyan a la planificacion ambiental de los recursos
naturales de un area representativa de la Region Pampeana Austral.

Para ello, en primera instancia se definieron trece Unidades Agroecoldgicas, zonas
homogéneas en cuanto a sus principales caracteristicas ecoldgicas y agrarias. Las
unidades pertenecientes al sistema de serranias resultan mas vulnerables debido a la
escasa profundidad de las formaciones superficiales. En areas de Llanura periserrana y
de Planicie distal los elementos mas vulnerables son las lomas con pendientes que si
bien en condiciones naturales presentan una susceptibilidad a la erosion relativamente
baja la sustitucion de la vegetacién nativa por agroecosistemas ocasiona que la
vulnerabilidad se incremente e intensifique con el proceso de agriculturizacion.

En segunda instancia las Unidades de Agriculturizacion, derivadas del analisis de
clasificaciones supervisadas y relevamientos de campo, permitieron conocer como ha
sido la dinamica del arraigo del modelo del agronegocio en el territorio y la adopcion de
paquetes devenidos de la Revolucién Verde desde 1989 hasta 2019 de acuerdo a las
particularidades agroecoldgicas de los distintos paisajes del Partido. La mayor parte del
territorio exhibe una agriculturizacion de intensidad alta asociada en una segunda etapa
a la expansion de la actividad a sectores de mayores riesgos productivos y ecoldgicos.
En tercera instancia la fusion de aspectos ecoldgicos, productivos y asociados a la
dindmica e intensidad del proceso de agriculturizacion en Sistemas de Informacion
Geografica dio lugar a ocho Unidades Ambientales. El analisis integrado de distintos
atributos permitio el reconocimiento de potencialidades y restricciones de las unidades
territoriales para tender a la sustentabilidad agroproductiva. En la Llanura periserrana,

las UAL, UA2 y, en menor media la UA3, han sido el escenario donde las mutaciones



descriptas fueron radicales. La superficie correspondiente a dichas unidades ha sido
convertida en mas del 75% entre 1989 y 2019. Las UA4, UA5 y UAG, ubicadas en la
Planicie distal, son areas de PyP en la cuales la actividad ganadera aun persiste (no solo
intensivamente en sistemas de engorde a corral). En las Serranias, las UA 7 y UAS8
poseen areas de pastizales naturales en donde deberian enfocarse posibles actividades de
conservacion de vegetacion nativa. Debido a sus peculiaridades ecoldgicas son las
unidades de mayor vulnerabilidad ante el avance agricola.

Luego, fueron empleados indicadores de sustentabilidad para determinar cuales son las
areas de paisaje donde la aplicacion de criterios referidos a la planificacion y gestion
ambiental es crucial. Particularmente, se evalla el estado de provision de servicios de
conservacion de la biodiversidad, de la calidad de suelo y agua, de conservacion del
stock de carbono organico del suelo y de control de la erosién hidirca. Los indicadores
empleados fueron fusionados en un indice de Provision de Servicios Ecosistémicos de
Regulacion.

Por otro lado, considerando los agroecosistemas como sistemas ambientales resultd
pertinente contemplar no s6lo cuestiones biofisicas relacionadas a su desempefio
ambiental sino también caracteristicas sociales y culturales expresadas mediante el
indice de Provision de Servicios Ecosistémicos Culturales que expone, durante los
ultimos 30 afios, que las transformaciones en la estructura agraria han generado un
deterioro en la provision de éstos servicios y que son la traduccion social de los
impactos asociados a la adopcién del modelo de agronegocio.

Finalmente, fueron listadas estrategias de planificacion ambiental rural para la gestion
que contribuyan particularmente al sostenimiento de las funciones y servicios de los
ecosistemas del Partido y a la sustentabilidad agroecoldgica de la region. Se espera, a
partir del diagnostico ambiental agroecoldégico del area de estudio, favorecer e
incentivar el desarrollo de esfuerzos conjuntos (por parte de productores individuales y
de instituciones municipales y estatales) que motoricen cambios paulatinos, y no
dréasticos, tendientes a la adopcion de practicas de manejo que ayuden a preservar uno
de los pilares de la produccion agricola de nuestra region que son los servicios
ecosistémicos.

ABSTRACT



AGROECOLOGICAL ZONING OF THE TANDIL REGION AND IMPACT OF
AGRICULTURAL TRANSFORMATIONS ON ECOSYSTEM SERVICES (1989 —
2004 — 2019).

Agricultural activity increases productivity and profitability while increasing
environmental costs. However, if the sustainability of agroecosystems is altered, from
the expansion and intensification of production, they will become degraded systems and
will progressively stop providing ecosystem services. This insufficiency will generate
the reduction of the inherent capacity of ecosystems to sustain not only economic
activity but also other human activities. The objective is to evaluate the incidence of
agro-productive transformations temporarily (1989 - 2004 - 2019) on the provision of
ecosystem services in the Environmental Units of Tandil, in order to detail strategies
that contribute to the environmental planning of the natural resources of a representative
area. of the Austral Pampean Region.

For this, in the first instance, thirteen Agroecological Units were defined, homogeneous
zones in terms of their main ecological and agrarian characteristics. The units belonging
to the mountain range system are more vulnerable due to the shallow depth of the
surface formations. In areas of Peri-mountain Plains and Distal Plains, the most
vulnerable elements are hills with slopes, which although under natural conditions have
a relatively low susceptibility to erosion, the replacement of native vegetation by
agroecosystems causes vulnerability to increase and intensify with the agricultural
process.

In the second instance, the Agriculturization Units, derived from the analysis of
supervised classifications and field surveys, allowed us to know how the dynamics of
the agribusiness model rooted in the territory and the adoption of packages that became
the Green Revolution from 1989 to 2019. According to the agroecological
particularities of the different landscapes of the Country. Most of the territory exhibits
high-intensity farming associated, in a second stage, with the expansion of the activity
to sectors with higher production and ecological risks.

Then, the fusion of ecological, productive aspects and the dynamics and intensity of the
agriculturization process, in Geographic Information Systems, gave rise to eight
Environmental Units. The integrated analysis of different attributes allows the
recognition of potentialities and restrictions of the territorial units to tend to agro-
productive sustainability. In the Periserrana Plain, UAL1, UA2 and, to a lesser extent,



UAS3, have been the scenario where the described mutations were radical. The area
corresponding to these units has been converted by more than 75% between 1989 and
2019. UA4, UAS and UAG, located in the Distal Plain, are P&P areas in which livestock
activity still persists (not only intensively in systems feedlot). In the Serranias, UA 7
and UA 8 have natural grassland areas where possible native vegetation conservation
activities should be focused. Due to their ecological peculiarities, they are the most
vulnerable units in the face of agricultural advance.

Moreover, adapted sustainability indicators were used to determine which are the
landscape areas where the application of criteria related to environmental management
is crucial. In particular, the state of provision of biodiversity conservation services, soil
and water quality, conservation of soil organic carbon stock and control of water erosion
is evaluated. The indicators used were merged into an Index of Provision of Ecosystem
Services of Regulation, which refers to the general state of provision of ecosystem
services of regulation in the Environmental Units of the Country.

Particularly, in the UAL the index evolves from a critical situation to a deficient one; in
the case of UAZ2 it is critical throughout the study period; in UA3 it is acceptable
between 1989 and 2004 and poor in the second study period; in UA4, UA5 and UAG the
value of the index deteriorates from the first to the second period (going from moderate
to critical, from very good to acceptable, and from acceptable to poor, respectively); in
the AU7 the index corresponds to a moderate category in both periods; the UAS8
obtained index values that are positively modified from a poor condition to a very good
one.

On the other hand, considering agroecosystems as environmental systems, it was
pertinent to contemplate not only biophysical issues related to their environmental
performance, but also social and cultural characteristics expressed through the Index of
Provision of Cultural Ecosystem Services that exposes, during the last 30 years, that the
transformations in the agrarian structure have generated a deterioration in the provision
of these services and that are the social translation of the impacts associated with the
adoption of the agribusiness model.

It is expected, based on the agroecological environmental diagnosis of the study area, to
favor and encourage the development of joint efforts (by individual producers and

municipal and state institutions) that promote gradual changes, and not drastic ones,



tending to the adoption of practices management that help preserve one of the pillars of

agricultural production in our region, which are ecosystem services.



INTRODUCCION




PRESENTACION DEL PROBLEMA

A finales de la década de 1960, en el marco de la expansion del capital en el mundo, se
impulsé una forma de organizacién del capital en el espacio agrario cuya funcion seria
reestructurar las relaciones de produccion dominantes (Ceroni, 2018). El excedente
tecnologico-militar que se produjo entonces reactivd el sector agroproductivo y
agroindustrial aumentando la productividad con el fin de incrementar la acumulacion de
capital.

En este contexto se consolidd el avance de un nuevo modelo agropecuario, el
agronegocio, impulsado por la Revolucion Verde cuyo progreso, consolidacion y
pretension hegemaonica en la regién es innegable (Gras y Hernandez, 2016; Balsa, 2017;
Balsa y Liaudat, 2020). Particularmente, dicho modelo introdujo la concepcion del
“ambiente al servicio del genotipo” en la cual el ambiente fue modificado para expresar
el mayor potencial de rendimiento en lugar de conservar una alta variabilidad genética
que pueda adaptarse a la diversidad del ambiente (Sarandon y Flores, 2014; Sarandon,
2020).

De esta manera, las transformaciones tecnologico-productivas respondieron a procesos
econdmicos, financieros y culturales que orientaron a los sistemas agropecuarios a un
proceso de transformacion intensivo en los usos del suelo, a un campo basado en el
fuerte predominio de la agricultura (desplazamiento de la ganaderia y otros rubros
agropecuarios) y a profundos impactos ambientales sin precedentes, es decir,
ecologicos, econdmicos y sociales derivados de sus practicas (lermand y Saranddn,
2016; Andrade et al., 2017; Pengue y Rodriguez, 2018; Maceira et al., 2020; Sarandon,
2020).

El sector agroindustrial argentino, y particularmente la Regién Pampeana Argentina
(RPArg), ha sido pionera en adopcion e innovacion tecnoldgica y organizacional de los
modelos derivados del agronegocio (Andrade et al., 2017). Desde los afios noventa, un
importante proceso de cambio tecnologico se dio en el agro argentino generando
cambios en el manejo, formas de producciéon, de apropiacion de los recursos naturales,
de intensificacion en el uso de insumos, de manejo del capital econémico y financiero
de los recursos (Rositano, 2020). Desde entonces, los sistemas rurales han sido
sometidos a un proceso de conversion creciente que ha provocado grandes cambios
estructurales y funcionales en los agroecosistemas tal como reportan los trabajos de

varios autores (Viglizzo et al., 2011; Saranddn, 2015; Pifieiro et al., 2017). De hecho, es



esta region una de las &reas que més se transformé acusando sus ecosistemas nativos la
mayor degradacion del pais (Matteucci, 2012; Jobbagy et al., 2021). El reemplazo de
pastizales naturales y bosques nativos por praderas artificiales y la posterior sustitucion
de estas praderas por cultivos anuales con la consecuente incorporacion de tecnologia
permitieron elevar significativamente la productividad biologica y econémica de las
tierras. No obstante, al mismo tiempo se modificaron los flujos de energia, los ciclos
minerales, el proceso hidroldgico, la estabilidad y fertilidad de los suelos, el habitat y la
biodiversidad de las regiones intervenidas (Viglizzo et al., 2011).

Este contexto se expresa enfaticamente en la subregién denominada como Region
Pampeana Austral (RPA) (Requesens, 2011; Vazquez y Zulaica, 2013; Sequeira y
Vazquez, 2015; Sequeira y Vazquez, 2016; Vazquez et al., 2012; 2016; 2017; 2018). En
dicha region la agricultura extensiva de principios del siglo XX fue acompafada por una
ganaderia extensiva de baja productividad y bajo impacto ambiental. A mediados de
aquel siglo prolifer6 una agricultura méas tecnificada en rotacion con una ganaderia
semi-extensiva que consolidé el clésico y efectivo modelo de rotacion de cultivos con
pasturas y forrajeras anuales (Frank y Viglizzo, 2010). Sin embargo, a principios del
XXI1 el sistema mixto agricola-ganadero fue sustituido, la agricultura y la ganaderia se
desacoplaron y especializaron individualmente dentro de un planteo més intensivo. Los
cambios tecnoldgicos introducidos se tradujeron en una expansién acelerada de la
técnica de siembra directa en reemplazo de la labranza convencional; el aumento de
escala; la simplificacion del sistema de cultivo; una intensificacion de la produccion
mediante un uso mayor de agroquimicos; propagacién de monocultivos; incorporacion
de cultivos transgénicos; y en la difusion del manejo diferencial por ambientes (Satorre
y Bert, 2014).

Los cambios en el uso del suelo y la consecuente alteracion de la cobertura vegetal,
producidos por la actividad agricola forman parte de los principales factores de Cambio
Global (Duarte, 2006; Newbold et al., 2015). En la agricultura llevada a cabo en la RPA
las tres caracteristicas principales del Cambio Global se encuentran representadas por el
proceso de agriculturizacién (PA). Este proceso es definido como el uso creciente y
continuo de las tierras para cultivos agricolas en lugar de usos ganaderos o mixtos
(Manuel Navarrete y Galopin, 2007; Manzanal, 2017). Dicho proceso impacta sobre los
ecosistemas naturales y la biodiversidad mediante dos acciones: su expansion sobre

ambientes naturales y su intensificacion en la bdsqueda de un incremento en los



rendimientos con la consecuente pérdida de los bienes y servicios ecosistémicos (SE)
(Piquer Rodriguez et al., 2018; Baeza y Paruelo, 2020; Baldini, 2020).

En el escenario descripto uno de los mayores desafios para la region es implementar un
desarrollo agropecuario sostenible que permita el crecimiento econdémico del sector y
mantenga las cualidades del ambiente (Papagno y Vitale, 2019). Es por ello que los
impactos devenidos de ese modelo productivo, que no ha considerado las externalidades
ambientales ocasionadas, han sido motivo de creciente atencion y controversia.

La gestion de los ecosistemas agricolas requiere entonces de un cambio de enfoque
basado en la produccion creciente de mercaderias y servicios a otro que privilegie el
sostenimiento de la viabilidad de los sistemas ecoldgicos, sociales y econémicos, en el
corto y mediano plazo. Este proceso implica la asimilacion de nuevas habilidades, la
internalizacion de nuevos conocimientos, asi como la posesion de los medios de
produccion y de los instrumentos de control que permitan generar nuevas alternativas en
el proceso productivo, mas acorde a la preservacion y mantenimiento de los recursos
(Sarandon y Flores, 2014; Sarandon, 2021).

En este sentido, para evaluar las consecuencias de los cambios en el uso de la tierra
desde un enfoque ambiental, Paruelo et al. (2006) sostienen que resulta Util la nocién de
Servicios Ecosistémicos (SE) que surge de la conceptualizacion creciente de la
naturaleza como conjuntos de sistemas integrados Yy cuyos efectos recaen
principalmente sobre el bienestar humano (Volante et al., 2015; Auer y Maceira, 2017).
Su existencia esta supeditada a que previamente se den las condiciones ecoldgicas
necesarias para su generacion por lo que la relacién de compromiso entre SE de
abastecimiento y regulacion no suele ser lineal sino que es mutua e interdependiente
(Mastrangelo y Latera, 2015). Es decir, un mejor estado de los servicios implica un
sistema productivo mas estable y con mayor capacidad de resiliencia ante cambios
inesperados (FAO, 2016). Se relegan, por un lado, las caracteristicas de los ecosistemas
como la composicion de las especies, la cobertura de los arboles o las condiciones de
crecimiento que modulan el tipo y la magnitud de los SE que pueden fluir a las
sociedades (Balvanera et al. 2017). Por otro lado, se descuidan los regimenes de gestion,
las tecnologias, los sistemas de tenencia, las tendencias de usos, las coberturas del
terreno y acceso que armonizan las formas en que los SE producen y benefician a las

sociedades (Garcia, 2020). Por ello, determinar su estado de provisién es fundamental



para diseflar paisajes sustentables y marcos regulatorios que los garanticen,
particularmente politicas de ordenamiento territorial (Andrade, 2020).
La alteracion de los ecosistemas a gran escala, como la conversion de ecosistemas
naturales en monocultivos agricolas, ha conducido a un incremento en algunos servicios
de abastecimiento (como alimentos) a expensas de servicios de regulacién y servicios
culturales. En este contexto, los impactos ambientales ocasionados por los cambios de
uso del suelo sobre los SE no se observan con la misma intensidad en todas las areas
sino que dependen de caracteristicas propias de los paisajes que las componen (Burel y
Baudry, 2002). Los limites de la capacidad de produccion de los recursos de tierras
vienen determinados por el clima, las condiciones del suelo, la fisiografia, y por el uso y
manejo aplicados a las tierras (Le Cceur et al., 2002). Por consiguiente, el manejo
sostenible de los recursos de tierras requiere de politicas correctas y una planificacion
basada en el conocimiento de estos recursos, las demandas de los usos sobre los
recursos, y las interacciones entre las tierras y los usos de las mismas (FAO, 1996).
El andlisis de las transformaciones agroproductivas y la evaluacién de la sustentabilidad
en el medio rural, con la finalidad de su adecuada gestion, adquieren un reconocimiento
cada vez mayor como una herramienta importante con enfoque sistémico para avanzar
hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible previstos en la Agenda 2030 (Naciones
Unidas, 2018):
~ la sostenibilidad de los sistemas de produccion y la aplicacion de practicas agricolas
resilientes que aumenten la productividad y la produccion, contribuyan al
mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la capacidad de adaptacién al cambio
climatico y mejoren progresivamente la calidad del suelo y la tierra (Objetivo
namero 2; Objetivo numero 13).
~ una produccién y consumo eficientes de los recursos (hacer mas y mejores cosas con
menos recursos) que procuren desvincular el crecimiento economico de la
degradacion del medio ambiente. Se trata de crear ganancias netas de las actividades
econdmicas mediante la reduccion de la utilizacion de los recursos, la degradacion y
la contaminacion, logrando al mismo tiempo una mejor calidad de vida (Objetivo
namero 8; Objetivo numero 12).
~ el logro de una gestion ecolégicamente racional de los productos quimicos y de todos
los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos

internacionales convenidos, y reducir significativamente su liberacion a la atmosfera,
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el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la salud humana y el
medio ambiente (Objetivo nimero 12).
~ la adopcion de medidas urgentes y significativas para reducir la degradacién de los
habitats naturales, detener la pérdida de biodiversidad, integrar los valores de los
ecosistemas y la biodiversidad en la planificacion, los procesos de desarrollo, y la
contabilidad nacional y local (Objetivo numero 15).
En este contexto, los sensores remotos e indicadores constituyen instrumentos Utiles
para estimar tendencias en la sustentabilidad de los paisajes caracterizados por una
fuerte diversidad ecoldgica.
Los sensores remotos se han convertido en una herramienta ideal para caracterizar y
mapear el uso/cobertura del suelo y la estructura del paisaje en el estudio del proceso de
agriculturizacién debido a su utilidad para relevar areas extensas con cierta regularidad
y extension temporal y espacial (Baeza y Paruelo, 2020). Ante la intencién de colectar,
generar e interpretar informacion de aquellos recursos que permitan evaluar el uso de la
tierra y su deterioro el uso combinado de sistemas de informacién geografica (SIG) y
sensores remotos o teledeteccion juega un rol destacado para el mapeado,
interpretacion, calculo de areas y monitoreo (Vargas et al., 2019).
Por su parte, los indicadores de sustentabilidad definidos como variables que hacen
claramente perceptible una tendencia que no es inmediatamente perceptible ni
facilmente detectable (Sarandon y Flores, 2014) permiten evaluar en qué medida las
actividades productivas se acercan o alejan de los objetivos implicitos en el concepto de
sustentabilidad (Blandi et al., 2017). Conforman una herramienta practica para volcar
aspectos de naturaleza compleja y multidimensional en valores claros, objetivos y
generales (Zhang et al., 2020; Zhang et al., 2021)
A su vez, la planificacion en el uso de la tierra resulta necesaria para la sustentabilidad
ecologica, econdmica y social del territorio. En este sentido, la zonificacion y
delimitacion de unidades de analisis constituye una de las principales herramientas para
disminuir los riesgos ambientales generados por transformaciones en los usos del suelo
gue no responden a las aptitudes agroecoldgicas de los paisajes (Vazquez, 2019).
La actividad agricola se beneficiara en la medida que se logre un uso mas racional de
los recursos naturales por medio de la planificacién y el ordenamiento del territorio,
ademas del aumento de la compatibilidad entre las exigencias de los cultivos y las

condiciones agroecologicas de los ecosistemas (Suarez Venero, 2014). Sin embargo,
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para que dicha planificacion y ordenamiento ambiental resulten factibles es preciso
conocer la evolucion de las transformaciones en los usos del suelo acontecidas en el
territorio.

En el partido de Tandil, perteneciente a la RPA y no ajeno al contexto descripto, se
observa como el contexto de transformaciones agroproductivas resulta propicio para la
provision de servicios de abastecimiento movilizados por mercados externos. Las
problematicas identificadas en estudios previos (Vazquez y Zulaica, 2011; 2012b;
Vazquez et al., 2014; 2019) demuestran la existencia de impactos sobre la
sustentabilidad ecoldgica del Partido y por ende sobre la capacidad productiva de los
agroecosistemas. Dicho Partido se ha seleccionado como &rea de estudio debido a su
representatividad con respecto a las transformaciones evidenciadas a nivel regional en al
ambito rural y por su caracter pionero en la adopcion de tecnologias agroproductivas.

En el escenario planteado esta investigacion posee como objetivo, por un lado, definir
Unidades Ambientales del partido de Tandil en base a propiedades ecoldgicas,
productivas y a la dinamica del proceso de agriculturizacion imperante en cada una de
ellas. Por otro lado, evaluar la incidencia de las transformaciones agroproductivas
temporalmente (1989-2004-2019) sobre los servicios ecosistémicos (SE) de las
unidades delimitadas a fin de detallar estrategias que contribuyan a la gestion ambiental
de los recursos naturales de un érea representativa de la Regién Pampeana Austral.

Su proposito radica en tender a una planificacion y gestion ambiental del territorio
capaz de mantener la productividad, o tener niveles de productividad compatibles, sin
deteriorar la capacidad productiva del ecosistema ni agotar los recursos que sustentan
las actividades.

HIPOTESIS

~ El partido de Tandil, no ajeno al contexto regional, evidencia un cambio sustancial
en los usos del suelo y en el destino productivo de las areas agropecuarias.

~ Las transformaciones agroproductivas privilegian la provision de servicios
ecosistémicos de abastecimiento por sobre los de regulacion afectando la
sustentabilidad ecol6gica del partido de Tandil.

~ El anadlisis integrado de distintos atributos, partiendo del uso de sistemas de

informacion geografica, sensores remotos e indicadores permite reconocer
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potencialidades y restricciones de las unidades territoriales y definir modalidades de

uso y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.

OBJETIVOS GENERALES

~ Definir Unidades Ambientales del partido de Tandil en base a propiedades

ecoldgicas, productivas y a la dindmica del proceso de agriculturizacién imperante en
cada una de ellas.

Evaluar la incidencia de las transformaciones agroproductivas temporalmente (1989
— 2004 - 2019) sobre la provisién de servicios ecosistémicos de regulacion en las
unidades delimitadas a fin de detallar estrategias que contribuyan a la planificacion
ambiental de los recursos naturales de un area representativa de la Regién Pampeana

Austral.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

VI.

Definir Unidades Agroecologicas (UAE"s) en funcion de factores fisicos, bioldgicos
y agronémicos, considerando el potencial de cada unidad para proveer SE de
abastecimiento que permiten caracterizar unidades homogéneas dentro de la

heterogeneidad paisajistica presente en el partido de Tandil.

. ldentificar y analizar comparativamente las transformaciones en los usos del suelo en

cada UAE del Partido para 1989 — 2004 — 2019 a partir del uso de sensores remotos.
Definir Unidades de Agriculturizacion (UAG) y determinar Unidades Ambientales
(UA) considerando la fusion de aspectos ecoldgicos y relacionados a la aptitud para
fines rurales (UAE) y aspectos asociados a la agriculturizacion (UAG) como proceso
ligado a una forma de apropiacién de los recursos naturales con fines productivos.
Evaluar la incidencia de la agriculturizacion sobre los SE de regulacion en las
diversas UA del Partido, en las tres fechas determinadas, analizando los problemas
que afectan la sustentabilidad ecoldgica de las unidades empleando indicadores de
sustentabilidad.

Desarrollar un indice que dé cuenta del estado de provision general de SE de
regulacion a partir de la fusion de los indicadores previos

Evaluar las consecuencias en la provision de SE culturales vitales para la

valorizacion del espacio productivo en el partido de Tandil.
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VII. Definir estrategias de gestion para la planificacion ambiental rural de las UA que

contribuyan particularmente al sostenimiento de las funciones y servicios de los

ecosistemas del Partido y a la sustentabilidad agroecologica de la region.
Cabe destacar que la presente investigacion se desarrollo en el contexto de una beca
interna doctoral estratégica del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET), radicada en el Centro de estudios Sociales de América Latina
(CESAL), dirigida por la Dra. Patricia Vazquez y codirigida por la Dra. Monica Sacido,
perteneciente a la Facultad de Cs. Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario.
ORGANIZACION DE LA TESIS

En primera instancia, la presentacién del problema se expone en la Introduccién seguida
del planteo de principales hipotesis y objetivos generales y especificos. Luego, se
detallan en el Marco Teorico las consideraciones teoricas en las que se sustenta esta
investigacion y se describe el Area de estudio seleccionada para la misma.

A continuacion, se presentan nueve capitulos, dentro de los cuales se proponen
diferentes objetivos especificos. Esta investigacién propone un disefio exploratorio
(problema escasamente estudiado) — descriptivo (indaga y describe las caracteristicas
que identifican a los componentes del problema) de un problema complejo. Su
desarrollo requiere la combinacion de metodologias en la triangulacién metodoldgica,
es decir el uso de multiples métodos en el estudio de un mismo objeto. El anélisis cuali-
cuantitativo permite sistematizar e integrar la informacion obtenida a partir de fuentes
primarias y secundarias mediante observacion directa, registros orales y fuentes escritas
para lograr el acercamiento a un problema complejo como el aqui presentado (planillas
de campo, obtencion de imagenes, fotografias, planos, mapas, obtencion de datos de
GPS, andlisis de registros documentales de las actividades realizadas en el
establecimiento) con la finalidad de superar los sesgos y las limitaciones derivados del
empleo de una herramienta metodoldgica Unica, a través de la integracion-
complementacion de métodos cuantitativos y cualitativos, de acuerdo con las
necesidades y los momentos de indagacion sobre la realidad.

De todas maneras se reconoce que esta metodologia presenta ciertos inconvenientes
como la dificultad para combinar datos textuales y numeéricos; la interpretacion de
resultados divergentes obtenidos del uso de métodos cualitativos; el éxito o no en la

delineacion y la mezcla de conceptos; el peso de la informacion procedente de
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diferentes fuentes de datos; y la dificultad de acertar en la contribucion de cada método
cuando se asimilan los resultados.

Particularmente, en el Capitulo | se delimitan y caracterizan las diversas Unidades
Agroecoldgicas (UAE’s) que conforman el Partido de Tandil. EI Capitulo 1l expone las
transformaciones en los usos del suelo del partido y en cada UAE, haciendo hincapié en
la variacion de la superficie agricola, en 1989, 2004 y 2019. En el Capitulo 111, por un
lado, a partir de los resultados obtenidos en relacion con las variaciones de la superficie
destinada a agricultura, se definen Unidades de Agriculturizacién (UAG) para los
periodos comprendidos por 1989 — 2004 (UAG1) y 2004 — 2019 (UAG2). Por otro lado,
se definen Unidades Ambientales (UA) derivadas de la fusiébn de aspectos
agroecoldgicos y aspectos asociados a la agriculturizacion como proceso ligado a una
forma de ocupacion y apropiacion de los recursos naturales con fines productivos.

En el Capitulo 1V, V y VI se calculan diversos indicadores de sustentabilidad que dan
cuenta del estado de provision de diversos servicios ecosistémicos de regulacion en las
UA del partido; analizando los resultados espacial y temporalmente. Especificamente,
en el Capitulo 1V se desarrollan indicadores asociados al servicio de Conservacion de la
Biodiversidad y Conservacion de la Calidad de Suelo y Agua. En el Capitulo V el
indicador refiere al servicio de Conservacién del Stock de Carbono Organico del Suelo
mientras que en el Capitulo VI se plantea el indicador asociado al servicio de Control de
la Erosion Hidrica. Luego, en el Capitulo VI los descriptos indicadores son conjugados
en un Indice que permite evaluar el estado general de provision de servicios
ecosistémicos de regulacion en las Unidades Ambientales considerando su variacion
entre 1989-2004 y 2004-2019.

Por otra parte, en el Capitulo VIII se analiza la incidencia de la agriculturizacion sobre
la provision de servicios culturales en el partido de Tandil, identificando las
transformaciones en las caracteristicas de la estructura agraria en los periodos 1988-
2002 y 2002-2018, empleando indicadores e indices de sustentabilidad.

Finalmente, en el Capitulo IX se definen estrategias de gestion para la planificacion
ambiental rural de las Unidades Ambientales que contribuyan particularmente al
sostenimiento de las funciones y servicios de los ecosistemas del Partido y a la
sustentabilidad agroecologica de la region. En ultima instancia, se exponen las

conclusiones finales a las que se arrib6 una vez finalizado el trabajo.
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MARCO TEORICO
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ADOPCION DEL AGRONEGOCIO, PROPULSOR DEL CAMBIO GLOBAL

El proceso de cambio tecnolégico que transformo al sector agricola argentino luego de
la segunda mitad del siglo XX es indisociable de los cambios ocurridos a nivel mundial.
Entre ellos dos fendmenos adquieren particular relevancia (Gras y Hernandez, 2016b).
En primer lugar, la Revolucién Verde que implico la aparicion de nuevas variedades de
alto rendimiento que permitieron el desarrollo del doble cultivo que implica dos
cosechas agricolas en el mismo afio combinando la produccién de trigo y de soja, el
impulso de la siembra directa, el uso intensivo de fertilizantes y fitosanitarios®, y un
aumento de la mecanizacion (Solbrig, 2004; Teubal, 2006).

En segundo término, la denominada Revolucion Biotecnolégica cuyo eje central fue la
introduccién de organismos genéticamente modificados siendo el cultivo de soja RR
(Roundup Ready) como el principal traccionador y articulador del “paquete
tecnologico™ a partir de 1996 (Bisang et al, 2008). Otras caracteristicas de esta segunda
fase de la Revolucion Verde han sido la reorganizaciéon de las formas de trabajo, la
aparicion de nuevos actores (pools de siembra, fondos de inversion), el crecimiento
exponencial del peso de las empresas multinacionales que se articulan al mercado
mundial como complejos agroindustriales, el uso de nuevas tecnologias de informacion,
y la agricultura de precision (Anllo et al., 2015; Sztulwark y Girard, 2017; Tamagno et
al., 2018).

De esta manera la agricultura industrial, el modo de produccion agropecuario
generalizado, se consoliddé como la artificializacion creciente de la produccion agraria,
la utilizacion de mayores cantidades de insumos externos a la unidad de produccion y la
promocion del concepto de empresa en la toma de decisiones sobre la utilizacién de los
recursos tierra, capital y trabajo (Fernandez et al., 2019).

Como consecuencia del aumento de la poblacion humana, el incremento del consumo
per cépita medio y, derivado de ello, la adopcion de los cambios tecnoldgicos
agropecuarios desde el comienzo de este siglo el planeta ha experimentado una
aceleracion sin precedentes en la produccion, consumo e intercambio de granos (FAO,
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2018; Jobbagy et al., 2021). Para satisfacer la demanda mundial en el mercado de
alimentos, fibras y forrajes, se ha promovido la intensificacion de los sistemas
productivos y la expansion de la frontera agricola, convirtiendo a la obtencion de
alimentos en el principal factor de presion sobre el suelo (FAO, 2011; Kopittke et al.,
2019).

Estos aumentos de produccién estuvieron asociados a la consecuente trasformacion e
intensificacion en los usos y coberturas del suelo. Las transformaciones de los sistemas
naturales derivadas del accionar antropico y la excesiva explotacion de los recursos
presentes en la naturaleza generaron que actualmente numerosos ecosistemas se
encuentren amenazados (Modernel et al., 2016). Globalmente los cambios de uso del
suelo son considerados como una de las mayores amenazas hacia la biodiversidad y
generadores de procesos de degradacion del suelo y de contaminacion por la elevada
utilizacién de insumos (Sala, 2000; Powers y Jetz, 2019).

Estas transformaciones son uno de los mayores motores del denominado “cambio
global” que pueden apreciarse a diferentes niveles de estudio ya que generan efectos
importantes a nivel local con consecuencias a escala regional y global. Duarte (2006) y
Newbold et al. (2015) definen dicho término como el conjunto de cambios ambientales
afectados por la actividad humana con especial referencia a cambios en los procesos que
determinan el funcionamiento del sistema Tierra. Se encuentra asociado a tres
caracteristicas que provocan que los cambios generados sean singulares. Por un lado, la
rapidez con la que los cambios tienen lugar con consecuencias notables en espacios de
tiempo tan cortos como décadas; por otro lado, el ser humano como Unica especie
motora del cambio; y por ultimo el incremento apoyado en el desarrollo tecnoldgico en
el consumo de recursos per capita por la humanidad (Duarte et al., 2006).

Una manifestacion leal de este fendmeno y sus caracteristicas es el proceso de
agriculturizacion, un caso particular y frecuente de cambio de cobertura de la tierra
(Paruelo et al., 2006) que describe la dinamica de las practicas de apropiacion del
territorio. Este proceso es definido como el uso creciente y continuo de las tierras para
cultivos agricolas en lugar de usos ganaderos o mixtos y es asociado en la region
pampeana con cambios tecnologicos, intensificacion ganadera, expansion de la frontera
agropecuaria, el desarrollo de producciones orientadas al monocultivo, el

fortalecimiento de la alternativa de produccion cereal-oleaginosa en un mismo afio
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agricola y una baja agrobiodiversidad (Manuel Navarrete et al., 2005; Viglizzo y
Jobaggy, 2010).

Vale remarcar diferencias planteadas entre los conceptos de uso y cobertura. La
cobertura ha sido definida como aquella cobertura (bio) fisica observada sobre la
superficie de la tierra y sub-superficie inmediata conformada por biota, suelo,
topografia, agua superficial y subterranea y estructuras construidas por el ser humano
(IPCC, 2000; Lambin et al, 2003). En cambio, el uso de la superficie terrestre se
reconoce como aquellos propdsitos por los cuales los humanos explotan la cobertura; lo
que implica la manera como los atributos biofisicos de la tierra son manipulados y la
intencidn que subyace a dicha manipulacion (Lambin et al., 2003). Por lo tanto, cuando
se habla del uso de la superficie se hace referencia a aspectos sociales, culturales,
econdmicos y politicos que inciden sobre las decisiones que toma la sociedad en
relacion con el manejo y la utilidad que le da a ciertos tipos de cobertura (Meyfroidt et
al., 2018).

PRODUCTIVIDAD Y RENTABILIDAD VS. EXTERNALIDADES
AMBIENTALES

Evidentemente la agricultura industrial lleva en su esencia la modificacion intensiva de
los ecosistemas. Como resultado de ello los procesos y estructuras ecoldgicas de la
naturaleza han sido remplazados por procesos industriales que han roto los ciclos de la
biosfera. Esta manera de manejar los recursos naturales implica la simplificacion de los
ecosistemas, reducir su diversidad propia y sustituir los procesos energéticos internos.
Asi el objetivo de la agricultura actual, basada en limitados criterios de productividad y
rentabilidad, es la artificializacion intensiva de los sistemas naturales a través de la
sustitucion de procesos naturales por industriales desconociendo los procesos inherentes
a cada sistema e ignorando los posibles efectos negativos sobre el ambiente (Casadinho,
2018; IPCC, 2019).

Los efectos de la actividad agricola, aunque ejercida localmente, trascienden el ambito
local o regional para afectar el funcionamiento de los ecosistemas a escala planetaria.
En la escala global los sistemas rurales han sido sometidos a un proceso de conversion
creciente que ha provocado grandes cambios estructurales y funcionales en los
agroecosistemas (Viglizzo, 2008; Rosset y Altieri, 2018) que generaron impactos

ambientales.
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En sintesis, los cambios producidos en las técnicas agropecuarias de las Ultimas décadas
han modificado la intensidad y la calidad de los impactos generados por las actividades
agropecuarias sobre el ambiente y la sustentabilidad (Pengue, 2009). Entre las
externalidades ambientales negativas derivadas del proceso de agriculturizacion que no
poseen su traduccion en el comercio tradicional se destacan la degradacion de los
suelos, la deforestacion, la contaminacion con agroquimicos, la pérdida de
biodiversidad, y las emisiones de gases de efecto invernadero (Andrade, 2020).

Algunas caracteristicas de los sistemas modernos de produccion de alimentos y sus
consecuencias permiten dudar de que la agricultura pueda ser considerada sustentable.
Por ejemplo, los cambios en el uso del suelo promovidos por la agricultura involucraron
no solo la expansion de la superficie agricola, sino también, modificaciones en la
composicion de los cultivos y la consecuente erosion genética (y especifica) (Defacio,
2021). Una de las consecuencias negativas asociadas a la Revolucion Verde ha sido la
disminucion de la diversidad de especies cultivadas (Ramankutty et al. 2018). En esta
linea la FAO al 2018 reporta que de las 6000 especies de plantas que se cultivan para
obtener alimentos menos de 200 constituyen la base alimentaria mundial, nueve
representan el 66 % del total de la produccién agricola y 15 proveen al 90 % de la
humanidad de la energia que necesitan para funcionar diariamente. No obstante, no solo
las especies cultivadas estan desapareciendo rapidamente sino también las silvestres
esenciales para actividad productiva ya que actian como polinizadores y enemigos
naturales de las plagas. A escala nacional se comprueba que la superficie sembrada de
los cuatro principales cultivos (soja, maiz, trigo, girasol) pasé de 14 millones de
hectareas en la campafia 1981-1982 a 34,88 millones de hectareas en 2019-2020, es
decir un 149% de aumento de tierra agricola. Con respecto a la composicion de cultivos,
el trigo (46,78% de la superficie agricola sembrada con los principales cultivos) cedid
su dominancia de 1981-1982 al cultivo de soja (48,38%) en la campafia 2019-2020
(Ministerio de Agroindustria, 2020).

Diferentes autores (Casas y Albarracin, 2015; Martinez et al., 2013; Alvarez et al.,
2014; Viglizzo et al., 2011) sefialan como otra de las particularidades del modelo
productivo a la perdida de la capacidad productiva de los suelos debido a la erosion,
degradacion, salinizacion y desertificacion de los mismos. El proceso de degradacion
del recurso estd asociado con la intensidad de las labranzas, la duracion de los ciclos

agricolas, la tendencia al monocultivo y la ausencia de la reposicion de nutrientes, entre
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otros factores (Villarino et al., 2014). Otra externalidad que impacta directamente en el
deterioro de la calidad de los suelos es la merma de nutrientes debidas al desbalance
entre la exportacion y la reposicion junto con lixiviacion y baja eficiencia en el uso de
fertilizantes a pesar de que en los ultimos 25 afios el consumo de fertilizantes aumento
aproximadamente seis veces.

A su vez, debido a la importancia que tienen los suelos en el ciclo del carbono su
manejo representa tanto una amenaza como una oportunidad en lo que respecta al
cambio climatico y a la conservacion de la calidad y la salud del suelo determinada por
el stock de carbono organico del suelo (Powlson et al., 2011). Por un lado, la amenaza
se debe a su potencialidad para liberar grandes cantidades de CO, a la atmosfera
principalmente por la conversién de bosques y pastizales a tierras de cultivo (que
representa hasta el 24% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero). Por
otro lado, la oportunidad estd representada por su capacidad de secuestrar CO,
(Stockman et al., 2013). El dltimo inventario estima que el sector agropecuario
contribuye con 144 Mt de equivalentes CO, por afio, lo que representa el 39 % de las
emisiones totales de equivalentes CO, del pais (MAyDS, 2017).

Por otro lado, la dependencia creciente de fitosanitarios es una de las principales
caracteristicas asociadas a la agricultura (Andrade, 2017; CASAFE, 2021). Usar cada
vez mas cantidad en cada tratamiento no solo aumenta los costos sino también acelera la
acumulacién del ingrediente activo en el agua, el suelo, el aire y los alimentos. Debido a
su amplia presencia en matrices ambientales constituyen no sélo un riesgo de
contaminacion quimica y de exposicion téxica para la salud humana, sino también un
riesgo al desarrollo de resistencia a los plaguicidas de ciertas plagas y patogenos
(Wolansky, 2011).

La pérdida de biodiversidad es otra de las externalidades ambientales derivadas del
proceso de agriculturizacion que obedece al menos a cuatro componentes: la extension o
magnitud del proceso, su homogeneidad, la falta de disefio a escala de paisaje y predio
para proteger areas criticas y la aplicacion de un paquete tecnoldgico basado
excesivamente en tecnologias de insumos. En el caso de la region Pampeana varios
estudios muestran evidencias de consecuencias negativas de este proceso sobre la
calidad del agua subterranea y superficial (Gianelli et al., 2010; Aparicio et al., 2018), la
degradacion y pérdida de fragmentos de pastizales, ecosistemas riberefios y humedales
(Orue et al., 2011).
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Como lo describe el término ambiental las externalidades vinculadas al avance e
intensificacion agricola no solo representan impactos biofisicos en los ecosistemas sino
también impactos sociales y culturales. Las tendencias de usos del suelo materializan un
modelo productivo altamente tecnificado y capitalizado en el cual las reglas de juego,
direccionadas por el libre mercado, favorecen, por ejemplo, la concentracion productiva
y la marginacién agraria con implicancias socio-territoriales significativas (RIMISP,
2017). A su vez, a medida que el modelo se arraiga se modifica la racionalidad de los
agricultores junto con sus formas de organizacion y gestion ambiental, los sistemas de
tenencia y conocimientos ecolégicos locales (Garcia, 2020) esenciales para el desarrollo
de sistemas socioecoldgicos resilientes, diversificados y sostenibles. El sector se
convierte progresivamente en una “agricultura sin agricultores”, creciendo la agricultura
de contrato y dejando de ser esta actividad el medio de vida para muchos productores,
especialmente familiares (Teubal, 2009). Se transforma también el mercado laboral
rural, resultando en el desplazamiento de los trabajadores menos calificados (asociados
directamente a la produccion), predominando empleos especializados en toda la
actividad (Teubal, 2009). A su vez, se evidencia una reduccion considerable de la
poblacion rural y un crecimiento de las ciudades cabeceras, principalmente en las areas
mas afectadas por la expansion de la soja (Reboratti, 2006).

CAMBIO DE ENFOQUE EN LA GESTION DE LOS AGROECOSISTEMAS

No hay dudas de que el mantenimiento de niveles adecuados de produccion agricola y la
reduccion de los efectos ambientales adversos de la actividad agropecuaria es el mayor
desafio de la actividad. Esto concuerda con el avance del concepto “oficial” y
generalmente aceptado (aunque discutido) de Desarrollo Sustentable acufiado por la
Comision Brundtland como “aquél que permite la satisfaccion de las necesidades de
esta generacion sin comprometer la satisfaccion de las necesidades de las generaciones
futuras” (CMMAD, 1988).

Si bien esta definicion ha desatado polémicas y ha sido duramente cuestionada debido a
su concepcion de desarrollo su planteo resulta favorable porque introduce un nuevo
compromiso para el cual se requiere desarrollar una agricultura econémicamente viable,
socialmente aceptable, suficientemente productiva, que conserve la base de recursos
naturales y preserve la integridad del ambiente en el &mbito local, regional y global

(Sarandon, 2020). A partir de estos pilares se han construido y fomentado un nuevo

22



concepto de agricultura, una agricultura sustentable definida Sarandén et al. (2006)
como:
“aquella que mantiene en el tiempo un flujo de bienes y servicios que satisfagan
las necesidades alimenticias, socioecondmicas y culturales de la poblacion,
dentro de los limites biofisicos que establece el correcto funcionamiento de los
sistemas naturales (agroecosistemas) que lo soportan ™.
Sin embargo, al igual que la nocion misma de desarrollo sostenible, el concepto de
agricultura sostenible es ambicioso en su significado. Esta caracteristica ha llevado al
surgimiento de una gran variedad de diferentes discursos, puntos de vista o paradigmas
de la agricultura sostenible y ha hecho extremadamente dificil la implementacion de
esta idea (Tait y Morris, 2000; Thompson y Scoones, 2009).
El verdadero desafio es entonces reunir y fusionar los diferentes puntos de vista sobre la
agricultura sostenible en la préctica cuando se trabaja en soluciones para problemas
concretos. Una forma importante de abordar este desafio es la investigacion, el trabajo
interdisciplinario y transdisciplinario (Velten et al., 2015).
El “éxito” del proceso agricola industrial ha sido medido historicamente a traves de la
productividad cosechada en el campo ignorando otros bienes y servicios intangibles que
quedan fuera de las transacciones del mercado (p. ej., proteccion del suelo, regulacion
del clima, control de perturbaciones, provision de hébitat) (Viglizzo et al., 2012). Un
concepto que integra dichos bienes y servicios, productos del regular funcionamiento
del ecosistema con incidencia potencial o real en el bienestar humano, es el de servicios
ecosistémicos (SE). La perspectiva de los servicios ecosistémicos puede contribuir, por
un lado, al entendimiento de la estrecha relacion que existe entre el funcionamiento de
los ecosistemas del planeta, las decisiones de las poblaciones humanas que afectan a
sistemas ambientales en diferentes escalas y sus consecuencias sobre nuestro bienestar
(Balvanera y Cotler, 2007). En este sentido, cubre la necesidad de superar versiones
reduccionistas de la actividad productiva (en cualquier extremo). Por otro lado, aporta al
desarrollo de politicas de uso de la tierra y acciones de planificacién sélidas (Viglizzo et
al., 2012).
Segun Daily (1997) los SE son las condiciones y procesos mediante los cuales los
ecosistemas naturales y las especies que los conforman sostienen y nutren a la vida
humana poniendo el énfasis tanto en las condiciones biofisicas cambiantes dentro del

ecosistema como en los procesos. En lineas similares, Quijas et al. (2010) sustentan que
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estos servicios son los componentes de los ecosistemas consumidos directamente, que

se disfrutan; o que contribuyen, a través de interacciones entre ellos, a forjar

condiciones adecuadas para el bienestar humano. La importancia de los SE para el

bienestar humano y la necesidad de detener la pérdida alarmante de la biodiversidad que

los sostienen han convocado grandes esfuerzos internacionales para su difusion como,

por ejemplo, la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA) o la Plataforma

Intergubernamental de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES).

Los servicios de los ecosistemas pueden ser clasificados en (MEA, 2003; Gémez y R.

de Groot., 2008; Martin-Lopez y Montes, 2010):

~ Servicios de abastecimiento: relacionados a un uso extractivo. Son bienes o recursos
naturales tangibles que son combinados con capital construido, capital humano y
social para producir alimentos, madera, fibra, u otros beneficios de
"aprovisionamiento™ que, generalmente, poseen un valor de mercado.

~ Servicios de regulacién: asociados a un uso indirecto como el control de erosion,
ciclado de nutrientes, purificacion de agua, control de disturbios, regulacion del
clima y de las aguas. Poseen un valor funcional que es invisible al ojo humano y no
cotiza por tanto en el mercado. Su deterioro o escasez se manifiesta en problemas
que en general se perciben tardiamente.

~ Servicios culturales: relacionados con experiencias brindadas por los ecosistemas y
que benefician directa o indirectamente a las sociedades y dependen de las
percepciones colectivas de la sociedad acerca de los ecosistemas y de sus
componentes. Pueden ser materiales tangibles o intangibles, por ejemplo, patrimonio
historico, costumbres, relaciones sociales, sentido de pertenencia, beneficios
espirituales, recreativos o educacionales. Estos servicios comienzan a ser valorados
crecientemente en las sociedades organizadas y valorizados en términos econémico-
comerciales a través de actividades como el agroturismo, el eco-turismo, los
servicios de recreacion.

Es importante plantear en este punto que la relacion entre los servicios ecosistémicos, y

la produccién primaria es mutua e interdependiente. Como lo exponen Balvanera et al.

(2017) las sociedades estan integradas en los ecosistemas dependiendo e influenciando

los SE que producen. Las caracteristicas de los ecosistemas como la composicion de las

especies o las condiciones de crecimiento modulan el tipo y la magnitud de los SE que

pueden fluir a las sociedades. Los regimenes de gestion, las tecnologias, los sistemas de
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tenencia, las tendencias de usos, las coberturas del terreno y acceso, armonizan las
formas en que los SE producen y benefician a las sociedades. En otras palabras, los SE
son el resultado de las interacciones entre los ecosistemas y las sociedades que en
conjunto forman un sistema socio-ecologico (Binder et al., 2013).

El problema, como se describi6 en las secciones anteriores, es que el modelo actual de
produccion impacta directa e indirectamente sobre los ecosistemas y los servicios que
proveen. La alteracion de los ecosistemas a gran escala, como la conversion de
ecosistemas naturales en monocultivos agricolas, ha conducido a un incremento en
algunos servicios de abastecimiento (como la provisién de alimento) a expensas de
servicios de regulaciéon y servicios culturales de los ecosistemas. Los limites de la
capacidad de produccién de los recursos de tierras vienen determinados por el clima, las
condiciones del suelo, la fisiografia, y por el uso y manejo aplicados a las tierras. El
manejo sostenible de los recursos de tierras requiere de politicas correctas y una
planificacion basada en el conocimiento de estos recursos, las demandas de los usos
sobre los recursos y las interacciones entre las tierras y los usos de las mismas (FAO,
2016).

El gran alcance de la agricultura, como ecosistema gestionado dentro de una amplia red
de intercambio de SE, ofrece un desafio y una oportunidad para optimizar el flujo
relativo de SE hacia y desde la agricultura (Zhang et al., 2007; De Groot et al., 2010).
La naturaleza de las amenazas que enfrentan los ecosistemas hace que las
aproximaciones tradicionales agronémicas, si bien necesarias e imprescindibles, sean
hoy insuficientes. El reto de conservar el funcionamiento, los servicios ambientales
derivados y con ellos la productividad exige aproximaciones novedosas tanto para
conocer mejor (plano conceptual) como para gestionar mejor (plano aplicado) los

sistemas ecoldgicos (Cabello y Paruelo, 2008).

HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE LAS TRANSFORMACIONES EN
LOS USOS DEL SUELO, SUS IMPACTOS Y GESTION

Sensores remotos, teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los estudios sobre el cambio en los usos de suelo proporcionan la base para conocer las
tendencias de diversas probleméaticas ambientales asociadas a una region determinada
(Meyfroidt et al., 2022). Particularmente en este estudio el andlisis de los cambios de

uso del suelo constituye una herramienta Util para tomar dimension del proceso de
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agriculturizaciéon y sus impactos asociados. En este contexto, los datos provistos por
sensores remotos han demostrado su utilidad para caracterizar grandes territorios por su
capacidad de relevar areas extensas con cierta regularidad permitiendo contribuir
sustancialmente al entendimiento acerca de los cambios en las coberturas y usos del
suelo (Volante et al., 2015). En adicién, las aproximaciones basadas en el analisis del
uso del suelo para estimar la provision u oferta de SE han sido las méas utilizadas puesto
que conectan el suministro de SE con los patrones de cobertura del suelo (mapeados a
partir de datos espectrales (Paruelo et al., 2016).
En lineas generales la utilizacion de este tipo de herramientas puede dividirse en dos
procesos bésicos: la adquisicion de datos y el anlisis de datos. El primer proceso refiere
a la técnica que hace posible la obtencién de estos productos, la teledeteccion o
percepcion remota que constituye un conjunto de técnicas dentro de las cuales se
encuentra el uso de sensores a bordo de satélites que registran energia electromagnética
emitida o reflejada por un objeto o superficie en distintas porciones del espectro
electromagnético (Paruelo et al., 2008).
Desde el punto de vista de su aplicacion la teledeteccion tiene como objetivo el
reconocimiento de las caracteristicas de la superficie terrestre y de los fenémenos que
en ella se producen a partir de los datos registrados por el sensor, basdndose en que los
rasgos de la superficie terrestre tienen una respuesta espectral propia. Diversos autores
como Fernandez et al (1996), Mather y Koch (2011) y Lillesand et al. (2014) plantean
una serie de leyes y principios fisicos fundamentales que subyacen al uso de datos
detectados a distancia basicos pueden resumirse en los siguientes puntos:
~ La radiacidn electromagnética como fuente de energia,
~ Lainteraccion de la energia electromagnética con la atmosfera,
~ La interaccién de la energia electromagnética con los objetos de la superficie de la
tierra
~ Larecogida de la informacion mediante sensores.
La discriminacion de tipos de cobertura (cultivos de verano, de invierno, montes
forestales, cuerpos de agua, pasturas, etc.) se basa en que los diferentes objetos hallados
en la superficie de la Tierra y en la atmosfera, reflejan, absorben, transmiten o emiten

energia electromagnética en diversas proporciones en el rango de longitudes de onda
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conocido como espectro electromagnético2. De esta manera, presentan una firma
especifica, denominada firma espectral, que resulta distinguible de otras a lo largo del
espectro (Guerschman et al., 2003).

Para que la teledeteccion pueda llevarse a cabo es necesario contar con instrumentos
capaces de registrar la radiacion, los sensores remotos. Estos pueden definirse como
aquellos instrumentos susceptibles de detectar la sefial electromagnética (radiacion
reflejada o emitida) que les llega de la Tierra y la atmdsfera en un determinado intervalo
de longitud de onda y convertirla en una magnitud fisica que pueda ser tratada y
grabada (Fernandez et al., 1996).

En la actualidad una gran cantidad de productos derivados de satélites se encuentran en
el dominio publico o pronto a ser liberados lo cual los convierte en recursos valiosos y
accesibles para ser utilizados por investigadores y tomadores de decision. Entre ellos se
destacan los productos Landsat que han sido y contintan siendo de gran aplicacion en
diferentes analisis temporales de cambios en las coberturas y usos del suelo (Lara y
Gandini, 2014; Sequeira et al., 2016; Jaramillo y Antunes, 2018; Pflugmacher et al.,
2019; Vazquez et al., 2019; Chen et al., 2021).

El segundo proceso consta de la colecta, generacién e interpretacion de la informacion
que permita conocer la dindmica del uso de la tierra. En esta instancia el uso combinado
de teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) que posibilitan la
vinculacion espacial de distintas fuentes de informacién juega un rol destacado para el
mapeado, interpretacion, calculo de areas, monitoreo y evaluacion de la dindmica
espacio- temporal del uso y cobertura de la tierra a escala de paisaje (Chuvieco, 2007;
Shi et al., 2012; Fandos et al., 2019). Particularmente, un SIG es definido por el
National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA, 1989) de los
Estados Unidos como un “sistema de informacion compuesto por hardware, software y
procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y representar
datos georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion vy
planificacion”.

La informacion compilada por los SIG en forma de mapas y tablas o como archivos

digitales que pueden combinarse con otras capas de informacién y, en Gltima instancia,

? La radiacion total emitida por el Sol esta compuesta de radiaciones con longitudes de onda que van
desde 10™ a 10 m. El conjunto de todas las longitudes de ondas emitidas recibe el nombre de espectro
electromagnético (NASA, 2014).
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presentarse ante usuarios quienes, por ejemplo, pueden aplicarlas a procesos de toma de
decisiones (Lillesand et al.,, 2014). En este sentido, se ha transformado en una
alternativa esencial para la integracion espacial de los datos multidisciplinarios a ser
considerados claves para el analisis temporal (dindmica de los usos del suelo) y espacial
(caracterizacion segun variables descriptivas y explicativas) a la cual los procesos
operan (Landau et al., 2014).

Zonificacion agroecologica

La planificacién en el uso de la tierra resulta necesaria para la sustentabilidad ecoldgica,
econdmica y social del territorio. En este sentido la Zonificacion agroecolégica (ZAE)
constituye una herramienta Gtil para la planificacién ambiental y, en consecuencia, para
darle respuesta a los problemas derivados de los cambios en los usos de la tierra que no
han considerado la aptitud agroecoldgica de la misma. En esta linea, esta herramienta
busca evitar problemas generalizados de sub-uso y sobreuso de la tierra puesto que
considera su aptitud agroecolégica para lo cual requiere de una cuidadosa evaluacién de
los recursos agroclimaticos (Suarez Venero, 2014).

La zonificacién es definida por la FAO como la division de un area en unidades mas
pequefias con similares caracteristicas (factores medibles tales como pendiente, suelo,
textura, lluvia, disponibilidad de humedad, accidentes geogréficos, entre otras) y su
resultado consiste en identificar usos de la tierra idoneos y acordes a la capacidad
productiva (aptitud de tierras y produccion potencial) de los recursos naturales
procurando la conservacion del ecosistema (FAO, 1996; IIASA/FAO 2012). A su vez,
conforma un resultado geogréfico derivado del analisis integrado de atributos bidticos y
abioticos de unidades espaciales diferenciadas a través de interpretaciones basadas en la
apreciacion de la variacion de esos atributos.

En consecuencia, cada zona tiene una combinacién similar de limitaciones y potencial
para el uso de la tierra que sirve como foco de recomendaciones disefiadas para mejorar
el uso de la tierra existente ya sea mediante el aumento de la produccién o limitando la
degradacion de la tierra. Los principales objetivos son el inventario de datos de recursos
ambientales, identificacion de ambientes homologos, determinacion del potencial
agricola de una region, planificacion para el desarrollo regional e identificacion de las

prioridades de investigacion (Fischer et al., 2000).
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De esta manera, el proceso de zonificacion permite establecer unidades territoriales
operativas de manejo y gestion y permite realizar una lectura de los distintos escenarios
productivos. Por lo tanto, se debe buscar que no sea un proyecto coyuntural, a corto
plazo que responda Unicamente al momento y a los cambios de planes y estrategias de
las politicas de un territorio, sino que sea lo suficientemente elastico como para
adaptarse al contexto ambiental (es decir, ecoldgico, social, econémico y politico). Por
otra parte, los estudios de zonificacion tienen gran importancia porque ponen a
disposicion de los organismos responsables, decisores y productores, las alternativas
para el uso sostenible y la gestion ambiental de los recursos en areas especificas (Suarez
Venero, 2014). Como resultado del proceso de zonificacion se identifican los tipos de
uso de la tierra que son mas acordes con la capacidad productiva de los recursos
naturales, procurando a la vez el equilibrio y conservacion de los agroecosistemas. En
otras palabras, el propdsito es gestionar una armonia entre la provision de SE de
abastecimiento y SE de regulacion y culturales.

Indicadores de sustentabilidad

Segun Cowling et al. (2008) la cuantificacién biofisica de los SE es un paso esencial
hacia la implementacién exitosa de acciones para salvaguardarlos. Desafortunadamente,
muchos SE no pueden cuantificarse directamente por lo que el uso de indicadores es
indispensable. La complejidad y multidimensionalidad de las problemaéticas abordadas
hacen necesario volcar aspectos de naturaleza compleja en valores claros, objetivos y
generales mediante la utilizacion de indicadores de sustentabilidad. En otras palabras,
los indicadores son una forma sencilla de respuesta "¢ Cémo puedo saber objetivamente
si las cosas estdn mejorando o empeorando? (Dong y Hauschild, 2017). De hecho, los
indicadores e indices son cada vez mas reconocidos como una herramienta Util para la
formulacién de politicas y comunicaciones publicas como medio de transmitir
informacidn sobre el comportamiento de los paises en &mbitos como el medio ambiente,
la economia, la sociedad o el desarrollo tecnologico (Singh et al., 2009).

Pueden ser definidos como variables que hacen claramente visible una tendencia que no
es inmediatamente perceptible ni facilmente detectable (Latruffe et al., 2016).

En este contexto, el analisis temporal propuesto y la evaluacidn de los impactos a partir

de la aplicacion de indicadores de sustentabilidad permiten comprender la complejidad

29



inherente al vinculo sociedad-naturaleza que se traslada, por ejemplo, a variables

biofisicas.

Planificacion ambiental y gestion del territorio rural

Frente a ese panorama la planificacion aparece como una herramienta necesaria para
otorgar sustentabilidad a los procesos de desarrollo que procuran un equilibrio entre la
competitividad econdmica, la salud ambiental y la equidad social (Barral y Maceira,
2011). Este instrumento puede interpretarse como una expresion espacial de la politica
econdmica, social, cultural y ecoldgica y, de manera simultanea, como un instrumento
de planificacion y gestion que enfatiza la existencia de un componente técnico, uno
politico y uno administrativo (Paruelo et al. 2015). Es de caracter transversal y afecta a
las normas de carécter basico o general relacionadas con el funcionamiento y la
administracion del territorio (Gomez Orea 2002). Montico (2004) sefiala que la gestidn
estd orientada a determinar el como hacer, a vincular sistematicamente los criterios
naturales, tecnolégicos y socioeconémicos, para darle una dimension espacio temporal a
las decisiones que mejor contribuyan a definir las estrategias y politicas. Su
caracteristica mas comdn, ademas de ser un ciclo de mejoramiento continuo, es que
vincula la gestion ambiental con la competitividad comercial y permite la adopcién de
acciones encaminadas a lograr la mé&xima racionalidad en el proceso de decision relativo
a la conservacion, defensa, proteccion y mejora del ambiente (Conesa Fernandez Vitora,
2010).

En este contexto, el enfoque de servicios ecosistémicos (SE) brinda una base nueva y
promisoria para encarar un plan a través del analisis de aquellos SE que se pierden o que
son afectados por la intervencion humana. Intervenciones adecuadas en materia de
planificacion y manejo de recursos pueden permitir revertir la degradacién de los
ecosistemas y aumentar su aporte al bienestar humano (MEA, 2005).

Resulta relevante entonces, destacar lo planteado por Viglizzo (2004) quien expone que
las técnicas para evaluar el grado de riesgo de acuerdo a la vulnerabilidad de los
sistemas se introduciran poco a poco en la gestion del ambiente y los recursos naturales,
donde: a) las presiones sobre los paises para que mejoren sus sistemas de gestién
ambiental aumentaran en las proximas décadas bajo la forma de sanciones comerciales
(barreras arancelarias, boicot comercial, regulaciones orientadas) y premios (apertura de

mercados especificos, pago de servicios ambientales, tratamiento comercial
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preferencial); b) los controles de calidad ambiental en productos y procesos productivos
se globalizaran (ejemplo, Normas 1SO 14000, codigos EUREP) tendiendo a la
aplicacion de metodologias de evaluacion, codigos de buena practica y protocolos de
produccién unificados internacionalmente; c) los sistemas de control de calidad
ambiental en productos y procesos productivos se tornaran mas rigurosos. Su aceptacion
por parte de los paises sera “voluntaria” pero aquellos que no adhieran al sistema o lo

dificulten, sufriran restricciones en el acceso a los mercados mundiales.
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AREA DE ESTUDIO
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REGION PAMPEANA Y SUBREGION PAMPEANA AUSTRAL

La Region Pampeana forma parte de un gran sistema de pastizales templados conocidos
como los Pastizales del Rio de la Plata. Su riqueza y potencialidad productiva la
convierten a nivel internacional en una region con ventajas competitivas para la
produccidn agropecuaria dentro de las cuales los granos y carnes son los mas requeridos
por la demanda externa.

Si bien los pastizales del Rio de la Plata de acuerdo a Soriano et al. (1991) suelen ser
considerados por su uniformidad topografica y fisondbmica como una vasta y
homogénea region, Viglizzo et al. (2003) distinguen en ellos una serie de unidades o
areas ecoldgicas que se diferencian entre si sobre la base de caracteristicas geologicas,
geomorfoldgicas, edaficas y de vegetacion: 1) la Pampa Ondulada; 2) la Pampa Interior
Plana; 3) La Pampa Interior Occidental o Arenosa; 4) La Pampa Inundable o Pampa
Deprimida; 5) la Pampa Austral; 6) la Pampa Mesopotamica; 7) los Campos del Sur y
8) los Campos del Norte (Figura 1).

Dentro de la Region Pampeana Argentina, el partido de Tandil (latitud: 37° 13° 25
Sur; longitud 59° 34’ 33.2” Oeste), localizado en el sector sudeste de la provincia de
Buenos Aires, ocupa una superficie de 4935 km?y pertenece a la denominada Regién
Pampeana Austral (RPA) (Figura 1).

Figura 1. Regién Pampeana Argentina y sus subregiones: Pampa Ondulada; Pampa

Arenosa; Pampa Austral; Pampa Deprimida; Pampa Mesopotamica.

P
p

Republica Argentina :
Region Pampeana Argentina \ \

[] Tandil partido e | O ( \ / Ty
Divisiones Region Pampeana \ ek =
Sistemas de Tandilia y Ventania L~

[T Region Pampeana Argentina

0 50 100 150 200 km
[ s —]

33



El relieve marcado que presentan las Sierras Australes (Sistema de Tandilia y Ventania)
le confiere a la Pampa Austral una biodiversidad distintiva con méas de 400 especies de
plantas vasculares nativas y una gran riqueza en endemismos como las gramineas
Festuca ventanicola, Festuca pampeana, Stipa juncoides, Bromus bonariensis y Poa
iridifolia, y las latifoliadas Senecio ventanensis y Plantago bismarckii, entre otras, que
afloran en las estepas y sitios rocosos ubicados a més de 500m. De hecho algunos
autores consideran que la vegetacion de estas zonas montafiosas y rocosas constituyen
un distrito fitogeografico per se (Soriano et al. 1991). Para Villamil et al. (1996) los
sistemas serranos de Tandilia y Ventania concentran el 67% de las especies de plantas

vasculares con mayor prioridad de conservacion en la provincia de Buenos Aires.

No obstante, las actividades agropecuarias desarrolladas activamente durante los
ultimos 100-130 afios han modificado profundamente las caracteristicas floristicas y
estructurales del paisaje original (Leon et al. 1984, Burkart et al. 1999). Actualmente el
paisaje estd caracterizado por los cultivos comunes a cualquier region templada del
mundo (trigo, girasol, maiz, soja) y por forestaciones, generalmente pequefias, que
sefialan los asentamientos humanos (Codesio, 2010). Por otro lado, Zalba y Villamil
(2002) han sefialado que la invasion de especies lefiosas es una de las principales
amenazas para el mantenimiento de la biodiversidad que se encuentra en los pastizales
de la Pampa Austral.

SISTEMA DE TANDILIA

El Partido de Tandil, se halla emplazado entonces dentro de la RPA y mas precisamente
en el sistema serrano de Tandilia (o “Sierras septentrionales de la provincia de Buenos
Aires”) (Figura 1 — Figura 2) que lo atraviesa de manera de columna vertebral en el
sentido noroeste — sudeste. El sistema presenta en el Partido su mayor ancho, 60 km, y
las mayores alturas que alcanzan unos modestos 500 msnm (Sanchez y Nufiez, 2004).
Esta formado por una cadena de cerros aislados, que se presentan en forma tabular o
démica, y en cuyas cuspides afloran rocas consolidadas de edad antigua (Precambrico y
Paleozoico) (Atlas de suelos de la Republica Argentina, 1990).

El area del mencionado sistema localizada dentro del Partido se caracteriza por la
presencia de rocas graniticas con flancos empinados por lo cual aflora la roca desnuda.
Los sectores rocosos descriptos ocupan areas muy reducidas respecto de los pedemontes

serranos que constituyen la parte mas importante desde el punto de vista del desarrollo
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de los suelos. Dichos pedemontes estan formados por suelos desarrollados sobre loess,
de un espesor que oscila entre uno y dos metros, depositado sobre una costra calcérea
conocida comunmente como “tosca” que suele aflorar en las lomas. El relieve de los
pedemontes es mas ondulado en las adyacencias de las partes cuspidales de las sierras y
se acentya su grado de pendiente a medida que se acercan a la llanura circundante. Las
pendientes oscilan entre 0,3 y 0,4% y so6lo en algunos sitios lo superan. Préacticamente,
no se observan cuerpos de aguas lénticos dado que los arroyos que nacen en la Sierras
de Tandil se encuentran encajonados en los sedimentos y los terrenos son altos, planos o
suavemente ondulados (Teruggi y Kilmurray, 1980; Gabellone et al., 2003).
CARACTERISTICAS DEL MEDIO FiSICO NATURAL DEL PARTIDO

El clima de la ciudad de Tandil puede ser tipificado como subhimedo humedo,
mesotermal, con un déficit de agua poco significativo, en base al balance hidrico de
Thornthwaite y Mather (1957). La temperatura anual promedio ronda los 14° C, con
maximas promedio de 20° C, con mayores registros en el mes de Enero; y minimas
promedio cercanas a los 8° C, y los meses més frios son: Junio, Julio y Agosto.

Los datos del balance hidrico para el periodo 1900-2000 muestran un valor promedio
anual de precipitacion de 838 mm, una evapotranspiracién real y potencial de 649 mmy
712 mm, respectivamente, un déficit poco significativo de 18 mm en total en los meses
de diciembre, enero y febrero y, excesos hidricos de 144 mm distribuidos de mayo a
noviembre (Ruiz de Galarreta y Banda Noriega, 2010). Fuera del periodo estival hay un
claro predominio de excesos hidricos que, asociados a la energia de los relieves
serranos, inducen el desarrollo de flujos de escurrimiento superficial y subsuperficial,
responsables de una red hidrica considerable. La frecuencia anual de dias con heladas es
de 30 a 60, y son mas abundantes en las zonas de sierras, ya que se asientan en las
partes deprimidas.

En Tandil, la red de drenaje superficial depende totalmente de las lluvias locales. En las
serranias del Partido de Tandil se localizan varias cabeceras de una red hidrolégica que
tienen un alcance regional de gran importancia ambiental y con escasa representatividad
en areas protegidas. Los arroyos serranos con nacientes en este sistema presentan la
singularidad bioldgica de ser Unicos relictos de ciertas especies acuaticas en la provincia

de Buenos Aires (Bilenca y Mifarro, 2004; Barranquero et al., 2019).
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De acuerdo con el andlisis efectuado por Ruiz de Galarreta y Banda Noriega (2010)
hidrologicamente se pueden diferenciar dos tipos de ambientes: el serrano, con
concentracion del drenaje y el pedemontano donde se verifica la dispersion de aguas.
Los arroyos que atraviesan el area de estudio son el arroyo Los Huesos, Laura Leofd,
Chapaleoft, Langueyud, Tandileofl, Las Chilcas, Napaleofd y Quequén Chico. Las
nacientes de los cinco primeros drenan en direccion noreste; luego de atravesar tierras
periserranas. Dichos arroyos ingresan en la Pampa Deprimida donde generan derrames
parcialmente controlados por canalizaciones hacia la Bahia de Samborombon. Los
arroyos Las Chilcas y Napaleoft presentan cursos orientados hacia el Este, descargando
parte de sus aguas en la laguna Mar Chiquita. Las condiciones restringidas del drenaje
en las tierras de la Planicie distal (PD) contrastan con las mejores condiciones de
drenaje de las tierras de los compartimentos de Serranias (S) y Llanuras Periserranas
(LLP) (Verellen et al., 2009). El arroyo Quequén Chico es el Unico cuyo flujo es hacia
el Sur.

Las condiciones climaticas, el aporte de materia organica y las caracteristicas
geoquimicas de los materiales sedimentarios, propiciaron el desarrollo de suelos con
alto contenido de materia organica y nutrientes y horizontes subsuperficiales arcillosos
(Burkart et. al., 1999). Estos rasgos, asociados a tierras bien drenadas, le proporcionan a
los suelos de esta region excelente aptitud agricola siendo el Subgrupo de los
Argiudoles tipicos el que presenta frecuentemente estas condiciones. El analisis de los
mapas de suelos de la provincia de Buenos Aires (SAGYP/INTA; 1989) permite inferir
que, en general, en los ecosistemas con restricciones severas en el drenaje, ocurren

Natracuoles y Natracualfes tipicos.

Particularidades del partido de Tandil: sus Sistemas Ecoldgicos Paisajisticos

El partido de Tandil, particularmente, asocia sistemas ecoldgicos con caracteristicas
diferenciales ya sea en su estructura ecoldgica y/o aspectos ecodinamicos: Serranias,
Llanura periserrana y Llanura o Planicie distal (Sanchez et al., 1999; Sanchez y Zulaica,
2002; Zulaica, 2008) (Figura 2).

Figura 2. Sistemas Ecoldgicos Paisajisticos del partido de Tandil.
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Fuente: Elaboracién personal sobre la base de Sanchez y Zulaica (2002) y Zulaica
(2008).
Las Serranias asocian diferentes elementos del sistema orografico del Sistema de
Tandilia. Presenta un relieve serrano conformado por agrupaciones de cerros cuyas
geoformas predominantes son cumbres, laderas empinadas y amplias lomadas
longitudinales que se interconectan a través de depresiones en las que ocurren valles y
llanuras. Los afloramientos rocosos se extienden en un 13% del area. Los suelos
dominantes son poco a muy poco profundos debido a la presencia de contactos liticos
cercanos a la superficie. Esta constituye una de sus principales limitaciones productivas
junto con una baja capacidad de retencion de la humedad, la pendiente y a su elevada
susceptibilidad a la erosion. Al paisaje serrano le suceden las Llanuras periserranas
donde se integran lomadas relativamente bajas y sectores inferiores de faldeos que
poseen buena aptitud para el desarrollo agricola. El sistema de la Planicie distal sucede
altimétricamente a la Llanuras periserranas. Esta conformado por paisajes de relieve
plano, a veces muy achatados y otras veces ligera y uniformemente inclinados. Sobre
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todo en las planicies mas deprimidas suelen ocurrir concavidades internas que presentan
cuerpos de agua mas o menos permanentes. Las capacidades de uso van desde una
aptitud agricola - ganadera a ganadera exclusivamente debido a la posibilidad de
anegamientos frecuentes (Figura 2).

CARACTERISTICAS DEL MEDIO SOCIOECONOMICO DEL PARTIDO

Su superficie se encuentra organizada administrativamente en doce cuarteles de los
cuales once de ellos corresponden al espacio rural por lo que las actividades primarias
son predominantes en la zona bajo estudio. Se destaca particularmente la agricultura
intensiva de trigo, soja, maiz y girasol, entre otros productos primarios (MAGYP, 2022).
En el Partido los sistemas productivos presentes hasta mediados del siglo XX definieron
usos del suelo rural, configurando un espacio mixto agroganadero, que fue
modificandose en funcion de las demandas de los mercados nacional e internacional.
Las caracteristicas de las actividades y las formas de organizaciéon de la produccién
determinaron el patrén de incorporacion de mano de obra, la estructura social rural y el
esquema de distribucion poblacional. Hasta la década de los 80 los espacios productivos
se apoyaron en sistemas mixtos y la expansion horizontal (extensiva) de la frontera
agricola. Cuando el crecimiento se detuvo se fomento la incorporaciéon de tecnologias
(siembra directa, doble cultivo anual, fitosanitarios, organismos genéticamente
modificados, fertilizantes) para estimular la productividad con el consecuente avance de
la frontera vertical (intensificacion) (Vazquez, 2004). Se ingres6 en una fase de
reestructuracion, con énfasis en la valorizacion financiera y con fuerte impacto en la
organizacion de los territorios productivos, donde los activos disponibles ocupan un
lugar central en las estrategias empresariales (Nogar et al., 2017).

Respecto a la actividad ganadera en el partido de Tandil los tambos constituyen un
rubro caracteristico dentro del area de estudio. El partido de Tandil forma parte de la
Cuenca lechera Mar y Sierras junto a otros 22 distritos del SE de la provincia de Buenos
Aires, y es uno de los principales productores junto a General Pueyrredon y Balcarce
(Barranquero et al., 2019). Por su parte, el engorde de ganado también se ha
intensificado en nuestro pais a partir de la década del 90’ (Nogar y Jacinto, 2010); los
datos mas actualizados a nivel de partido indican que se registran en Tandil 35
establecimientos dedicados a feed-lot en su mayoria con cria de entre 500 y 1000

cabezas de animales (Basla et al., 2017).
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A medida que el area de estudio fue creciendo comenzaron a surgir otras actividades
productivas como la mineria, el turismo y la actividad metaltrgica. La produccion de
autopartes y maquinaria agricola ocupa un lugar de relevancia en la actividad
econdmica local. A su vez, la creacion del Parque Cientifico Tecnoldgico en el afio
2003, localizado en el NO de la ciudad en la interseccion de la Ruta Nacional 226 y la
Ruta Provincial 30, implico la radicacion de varias empresas dedicadas al desarrollo de
la industria con base en las Tecnologias de la informacion y la comunicacién
(Finquelievich et al., 2017). El desarrollo de las ramas alimenticia y metalmecanica son
las responsables de la importancia de la industria manufacturera en Tandil, y su region,
con predominio de capitales locales. Segun el Ultimo relevamiento de la actividad
industrial realizado por el Municipio de Tandil en 2013, del total de 670
establecimientos industriales predominaban las alimenticias y de bebidas con el 38,4%,
y la fabricacion de productos metalicos y maquinarias con el 26,6%. En menor medida,
existen industrias metal basicas (8,75%), produccion de minerales no metalicos
(8,58%), industrias madereras (6,56%), textiles (4,88%), y el resto se distribuye entre
papeleras y fabricacidn de productos quimicos (Lan, 2018).

Por su parte, las actividades terciarias de servicios han crecido notablemente en los
ultimos afos. En especial el turismo es un rubro de gran importancia debido al atractivo
paisajistico ofrecido por las serranias de Tandilia sumado a la amplia y creciente oferta
hotelera, gastrondmica y recreativa (Nogar y Capristo, 2012).

El Partido posee como ciudad cabecera la ciudad homénima, fundada en 1823, y a su
vez se encuentra conformado por centros de menor rango que albergan a la poblacion
rural como Maria Ignacia (Estacion Vela) y Gardey. Un conjunto de nucleos comarcales
completan el sistema de asentamientos del territorio del Partido: De la Canal, Desvio
Aguirre, Fulton, La Pastora, Iraola, Azucena y La Numancia (Figura 3).

Figura 3. Localizacion del partido de Tandil en la RPA y centros rurales en los distintos

Sistemas Ecologicos Paisajisticos.
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De acuerdo a los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INDEC) a partir del ultimo Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (2010) la
poblacién total del partido es de 123.871 habitantes. De acuerdo a las proyecciones por
departamento de INDEC (2020)° la poblacién era para el afio 2020 de 139.300
habitantes lo cual representa un aumento poblacional del 37,61%.

Como se desprende de los datos censales el Partido ha sufrido en los ultimos afios un
crecimiento demografico rapido que no ha sido acompafiado por una adecuada
planificacion y ordenamiento del uso del territorio. Sin embargo, mientras en las areas
urbanas tenia lugar un proceso de importante crecimiento demogréfico, en las areas
rurales se producia el fendmeno de concentracion de la tierra. Los cambios tecnolédgicos
productivos acontecidos en la Regién Pampeana no fueron neutros a la estructura
agraria. A través de los relevamientos censales nacionales y locales podemos observar
que, durante los ultimos 30 afios, las transformaciones en la estructura agraria
productiva son la traduccion social de los impactos asociados a la adopcion del modelo
de agronegocio (Garcia, 2020). Los CNA 1988, 2002 y 2018 dieron cuenta de esta
transformacion y disminucion: el nimero total de establecimientos agroproductivos
(EAP’s) nacionales que cada uno de ellos relevd fue de 421.221, 333.533 y 250.881,

respectivamente. En sintonia a escala local los censos indican que el partido también

* https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-24-119
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presenta una estructura agricola caracterizada por la pérdida de establecimientos (1095
EAP’s en 1988, 659 EAP’s en 2002 y 479 EAP’s en 2018.
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CAPITULO | - UNIDADES
AGROECOLOGICAS DEL PARTIDO
DE TANDIL
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OBJETIVO ESPECIFICO
Definir Unidades Agroecoldgicas en funcion de factores fisicos, bioldgicos y
agronomicos, considerando el potencial de cada unidad para proveer servicios
ecosistémicos de abastecimiento, que permiten caracterizar unidades homogéneas

dentro de la heterogeneidad paisajistica del partido de Tandil.
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MATERIALES Y METODOS

El uso racional y sostenible de la tierra es un tema de gran preocupacion para los
gobiernos y para usuarios de la tierra que enfrentan dos desafios basicos. Un enfoque
integrado para la planificacion y gestion de los recursos de la tierra es un factor clave
para implementar soluciones ya que garantizara la asignacion de usos que proporcionen
el mayor beneficio sostenible (Fischer et al., 2000).

Enfoques sectoriales y de objetivo Unico para aliviar esta situacién con frecuencia no
han sido efectivos por lo que es necesario un enfoque integrado que involucre
cualidades y limitaciones de cada unidad de tierra y produzca opciones viables de uso
de la tierra (FAO, 1996). Para permitir la planificacion racional del uso de la tierra es
pertinente contar con un inventario de los recursos de la tierra y la evaluacion de sus
limitaciones y restricciones biofisicas.

En este sentido la metodologia de la ZAE puede considerarse como un conjunto de
aplicaciones basicas que conducen a una evaluacion de la aptitud y productividad
potencial de tierras. De esta manera, la comprension de las interdependencias entre
componentes del paisaje permite interpretar la vulnerabilidad de los mismos en un area
determinada y facilita la identificacion de modalidades de desarrollo que compatibilicen
los requerimientos sociales con la conservacion de la oferta ecoldgica (Santé Rivera y
Crecente Maseda, 2005).

Con el proposito de enfatizar la heterogeneidad de ambientes presentes en el partido de
Tandil y considerando el potencial de cada unidad para proveer servicios ecosistémicos
de abastecimiento se definieron y caracterizaron, mediante dicha metodologia, Unidades
Agroecologicas (UAE’s). El término de UAE pretende identificar, en el area de estudio,
aquellas zonas homogéneas que conjugan similares caracteristicas con respecto a dos
dimensiones que hacen a su potencial agroproductivo ecolégicas y agrarias. La primera
dimensién empleada fue la aptitud ecoldgica y la segunda dimension fue la aptitud de
uso de las tierras para fines agroproductivos. La Figura 4 esquematiza el procedimiento

metodologico llevado a cabo para la definicion de las mismas.

Figura 4. Diagrama esquematico de la metodologia utilizada.
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Primera etapa: Evaluacion de la aptitud ecologica

La dimension ecologica permite identificar las potencialidades, vulnerabilidades y
restricciones de las distintas unidades territoriales y su patrén de distribucion espacial
dando lugar a Unidades Ecolégicas (UE).

Los atributos requeridos para el reconocimiento de cada UE han sido:

- Geoformas

- Altitud

- Vegetacion potencial
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- Taxonomias dominantes

- Pendiente

- Escurrimiento superficial e interno

- Drenaje

- Permeabilidad

- Régimen de humedad

Si se considera al suelo como un sistema complejo y dindmico que progresivamente
adquiere sus propiedades por la accion combinada de los factores del medio (una
economia particular del agua, una flora y fauna determinada y elementos minerales) es
posible asociar a las geoformas del paisaje con los determinados perfiles de suelo.

Por consiguiente, y en primera instancia, trabajos antecedentes de Sanchez y Zulaica
(2002) y Zulaica (2008) fueron empleados como fuentes primarias para la delimitacion
de las UE. En estos trabajos los autores describen unidades geomorfoldgicas para los
tres sistemas ecoldgicos paisajisticos de Tandil (Serranias, Llanuras periserranas y
Planicies distales) y permitieron el reconocimiento de los atributos geoformas, altitud y
vegetacion potencial.

En segunda instancia, los restantes atributos listados (taxonomia dominante, pendiente,
escurrimiento superficial e interno, drenaje, permeabilidad y régimen de humedad)
fueron definidos a partir de la digitalizacién de los suelos presentes en el Partido. Para
ello se vincul6 el mapa taxonémico del &rea de estudio con las unidades
geomorfoldgicas definidas previamente (Sanchez y Zulaica, 2002; Zulaica, 2008).

La obtencién del mapa taxondmico requirié de un pre-procesamiento de datos para lo
cual se utilizo el vector del Partido, obtenido del Instituto Geografico Nacional (IGN),
como limite para el mapeo de las Series de suelos en el software QGIS (3.8.1 Zanzibar).
Se empled el servicio de vectores en web (WFS) Carta de Suelos de la provincia de
Buenos Aires (escalal:50.000) del GeoINTA* a partir del cual se desplegaron todas las
series de suelos presentes en el area de estudio que fueron digitalizadas. Posteriormente,
las Series de suelos fueron redefinidas a Subgrupos considerando la taxonomia de la
serie principal (USDA, 2014). La unidad cartografica (unidad basica de un mapa de
suelos) en este estudio no comprende suelos individuales sino que consiste en una

combinacién de un suelo dominante con suelos asociados o complejos. Este dato, junto

* http://geointa.inta.gov.ar/geoserver/wfs
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con otros atributos no espaciales, fue codificado en bases de datos o tablas de atributos
en el mencionado software.
Finalmente, la conjuncién de los mencionados atributos ha dado lugar a la

caracterizacion de trece UE.

Segunda etapa: Evaluacion de la aptitud de uso para fines agroproductivos

La dimensién asociada a la aptitud de uso para fines agroproductivos considera el
potencial de cada unidad para proveer servicios ecosistémicos de abastecimiento. Las
herramientas empleadas para caracterizar y plasmar en el territorio dicha aptitud fueron
el indice de Productividad (IP) y la Clasificacion por Capacidad de Uso (CU)
obteniendo como resultado trece Unidades de Aptitud de Uso (UAU).

indice de Productividad

El IP establece una valoracion numeérica relativa de la capacidad productiva de las
tierras en una region interpretandose como una proporcion del rendimiento maximo
potencial de los cultivos méas comunes para la zona adaptados al clima local y bajo el
nivel tecnoldgico predominante en el area. El IP (por unida taxonémica de suelo) es
determinado por SAGYP-INTA (1989) a partir de una formula que considera diversos
parametros surgidos de la consulta con especialistas: condicion climética, drenaje,
profundidad efectiva, textura superficial, textura subsuperficial, salinidad, alcalinidad,
materia organica, pendiente y pedregosidad (Morales Poclava et al., 2015). Para el

calculo del IP de la UE se utiliz6 la formula adaptada de Zulaica (2008):

[Pue = Z IPsguxp
Do6nde:
- IPue: indice de productividad de la UE.
- IPsgu: indice de productividad de los Subrgupos de suelos presentes en cada UE.

- p: superficie (porcentaje) que ocupa el Subrgupo en la UE.

El IPsgu fue obtenido a partir del Visor GeoINTA®y la informacién de las Cartas de
Suelos de la Republica Argentina. La superficie ocupada por cada Subrgupo de suelos
dentro de la UE se conocio a partir del procedimiento descripto anteriormente para la

identificacion de los suelos presentes en el Partido.

> http://visor.geointa.inta.gob.ar/



Tanto para definir IP, CU, y SubCu de la UE se consideraron solo aquellos Subgrupos
cuya superficie digitalizada resulto superior al 1% de la superficie total de la UE.
Para los valores obtenidos se establecid una escala con rangos que identifican al IP
como se exhibe en la Tabla 1.
Tabla 1. Categorias asignadas al indice de Productividad
0-20 Muy baja productividad

21 - 40 Baja productividad

41 - 60 Moderada productividad

61 - 80 Buena productividad

81 - 100 Muy buena productividad

Clasificacidn por Capacidad de Uso

Se emple6 como método de evaluacion de tierras cualitativo el disefiado por Klingebiel

y Montgomery (1961) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos — USDA

para valorar diferentes alternativas de uso en coincidencia con las potencialidades y

limitaciones ecoldgicas del sitio para la produccion de biomasa.

En el sistema de evaluacion de suelos USDA — LCC (Land Capability Classification) el

uso agricola es reservado para las mejores tierras dandose especial importancia a los

riesgos de erosién y a la necesidad de conservar la potencialidad del suelo (de la Rosa,

2008). Se definen ocho clases de capacidad de uso iniciando por una primera clase

Optima (Clase 1) sin limitaciones para usos agricolas intensivos. Clases subsecuentes

incorporan progresivamente la intensidad de las limitaciones que presentan los suelos

para el desarrollo de los cultivos u otros tipos de uso rural y el riesgo del deterioro del

suelo hasta llegar a las clase VIII que presenta serias limitantes que restringen su uso a

reserva natural, recreacion o paisajistico (Morales Poclava et al., 2015):

~ Las clases I a IV indican suelos aptos para uso rural.

~ Las clases V a VII suelos aptos para el desarrollo de actividades pecuarias y/o
forestales.

~ Laclase VIII indica suelos sin aplicacion agricola y ganadera, sirven para recreacion,
conservacion de la flora y fauna silvestres, etc.

Por otro lado, también se identificO en cada UE la Subclase de capacidad de uso

(SubCU) que da cuenta de las principales limitaciones de los suelos:

9,

~ “@”: representa suelos susceptibles a la erosion.
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~ “w”: suelos cuya principal limitacién es el exceso de agua.

~ “s”: suelos con limitaciones localizadas dentro de la zona de desarrollo radicular,
tales como, escasa profundidad, baja capacidad de retencion de humedad, salinidad
y/o alcalinidad.

~ “c”: clima.

Los datos de CU y SubCU de cada UE se obtuvieron de las Cartas de Suelo de la

Republica Argentina (INTA) ya que se presenta como un atributo de cada una de las

unidades cartogréaficas delimitadas. Se consider6 como CU y SubCU representativa de

cada UE aquellas correspondientes al Subgrupo de suelos con mayor extension

superficial en la unidad (taxonomia dominante).

La conjuncion del IP y CU ha dado lugar a la caracterizacion de trece Unidades de

Aptitud de Uso (UAU).

Combinacién de aptitudes: Zonificacion agroecologica

La integracion de aptitud ecoldgica y aptitud de uso para fines agroproductivos dio
lugar a trece UAE’s que fueron identificadas individualmente en funcion de la
combinacidn de atributos indicados previamente. Se dimensionan entonces la diversidad

de ecosistemas y se geo-referencia el patron de su distribucion espacial.

Analisis de la provision potencial de SE

Finalmente se presenta esquematicamente una sintesis de los diferentes SE de
regulacion y abastecimiento que se asume predominan potencialmente en cada UAE de
acuerdo con sus principales potencialidades y debilidades ecoldgicas y agroproductivas
(Frank y Viglizzo, 2010; Haines-Young y Potschin, 2012).
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RESULTADOS

En este capitulo se definen y caracterizan trece UAE’s identificadas en los tres sistemas
ecoldgicos del Partido con caracteristicas relativamente homogéneas en la escala de
analisis adoptada. En las UAE’s coexisten una geoforma, materiales de origen
geoldgico que subyacen a una superficie morfoedafica, un suelo o asociacion de suelos
intimamente relacionada con las geoformas, una comunidad de plantas y animales, y en
general, determinada actividad humana. En definitiva expresan una adecuada
integracion de las cualidades, interacciones y dinamicas de un area especifica de la
tierra. Estos atributos se sintetizan en las Tablas de UAE’s (11,12 y 13) vinculadas a los
SEPde S, PDy LLP.

Caracterizacion agroecoldgica de las unidades del Sistema Ecoldgico Paisajistico
“Sierras”: UAE S1y UAE S2

Unidades ecoldgicas (UE) serranas

Como se defini6 en la metodologia a partir de estudios antecedentes (Sanchez y Zulaica,
2002 y Zulaica, 2008) y de la digitalizacion de los suelos presentes (GeoINTA,; Soil
Taxonomy, 2014) se han caracterizado dos UE en el SEP serrano: UE S1 y UE S2.

En cuanto a la composicién edéafica de las UE serranas (Tabla 2) los Hapludoles liticos
dominan en un 43% del compartimento serrano. Luego, Argiudoles tipicos y Argiudoles
petrocalcicos se extienden en un 27% y 23% del compartimento respectivamente
(Tabla 2).

Los suelos dominantes son poco a muy poco profundos debido a la presencia de
contactos liticos cercanos a la superficie. Se encuentran representados por los
Subrgupos Hapludol litico en S1 (Serie SP) y Argiudol petrocélcico en S2 (Serie CC)
localizados en ambos casos en las zonas centrales y de mayor altitud y pendiente de las
unidades.

Por un lado, particularmente en S1 se observa una asociacion paisajistica entre el
Subgrupo Hapludol litico caracterizado por presencia de roca a los 15 cm. de
profundidad y la presencia de afloramientos rocosos en un 13% del territorio (Tabla 2).
Dichos afloramientos determinan una dinamica global gobernada por pendientes
susceptibles a sufrir erosion hidrica, una baja capacidad de retencion del agua de lluvia

y auspician el desarrollo de una red hidroldgica de alcance regional.
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Por otro lado, la importante presencia de Argiudoles tipicos que ocupan el segundo
lugar en cuanto a superficie tanto en S1 como en S2 se relaciona a paisaje con ubicacion
limitrofe a la Llanura periserrana LIp3. Es decir, este Subgrupo asocia las formaciones
serranas de las Serranias y la matriz espacial de llanuras onduladas con abundantes
lomadas sobreimpuestas de Llp3. Este hecho provoca que si bien abunden los
afloramientos rocosos las diferentes superficies geomorficas asocien suelos poco
profundos y comunidades de plantas que con frecuencia presentan fisonomia de
pastizal.

La Tabla 2 y las Figuras 5 y 6 informan acerca de la superficie ocupada por cada
taxonomia presente en las unidades S1 y S2 y sobre la ubicacion espacial de las mismas
en el Partido.

Tabla 2. Composicion edafica de UE serranas.

Taxonomia de suelos Serranias
(Subgrupos) UE-S1 UE-S2 Total S
ha % ha % %
Afloramientos rocosos  5.499,71 12,65 6.33

Hapludol litico 26.238,68 60,36 3.805,34 25,86 43,11
Argiudol tipico 11.608,89 26,71 4.091,58 27,80 27,25

Argiuodol petrocélcico 6.819,82 46,34 23,17
Suelourbano 120,53 0,28 0,28
Superficies totales 43.467,81 14.716,74

Figura 5. Ubicacion espacial de la composicion edéfica de UE S1.
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Unidades de Aptitud de Uso (UAU) serranas
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La presencia del Subgrupo Argiudol tipico ocasiona, a pesar del poco desarrollo de los
suelos, que el SEP en general presente un IP moderado y una aptitud agricola (clase 1V)
en UAU S2.

La unidad S1, en cambio, debido a la presencia de contactos liticos presenta una aptitud
apta para el desarrollo de actividades pecuarias y/o forestales (clase V1) en el 60% de su
superficie y su utilidad queda reducida a la conservacion de la flora y fauna silvestre y a
la recreacion en un 13% de la Unidad.

La siguiente tabla sintetiza la productividad, la aptitud de las tierras y las principales
limitaciones que caracterizan cada unidad.

Tabla 3. indices de productividad y clases de aptitud de las tierras en UAU serranas.

UAU IP Productividad AT %  Subclase Limitaciones principales %

Profundidad del solum por
presencia de roca a los 15 cm. de
profundidad, baja capacidad de

S1 3008 Baja VI 60,36 €s retencion de la humedad, 87,07
pendiente y susceptibilidad a la
erosion
S2 4100 Moderada IV 46,34 es Profundidad, pendiente y 100,00

susceptibilidad a la erosion

Unidades agroecoldgicas (UAE) serranas

Se sintetizan y conjugan en la Tabla 4 las principales caracteristicas ecoldgicas y
agroproductivas que identifican a las UAE S1 y UAE S2.

Tabla 4. Caracterizacién agroecolédgica de UAE S1y UAE S2.

Compartimento Serranias
Unidades
. UAE S1 UAE S2
Variables
Formaciones serranas con abundantes Formaciones serranas con lomas
afloramientos rocosos que asocian moderadamente onduladas, pronunciadas,
cuerpos edaficos poco evolucionados y escasos afloramientos rocosos y que
Descripcion de escasa profundidad debido a la asocian cuerpos edaficos mas o menos
morfoedafica existencia de contactos liticos. desarrollados, algunas veces profundos y

mas frecuentemente de escasa
profundidad debido a la existencia de
contactos liticos.

Altitud En general, superiores a 200 m, con maximos del orden de los 500 m.

Pendiente 3a10% 1al0%

Escurrimiento

superficial interno Rapido a muy rapido Medio a rapido
Drenaje Bien a algo excesivamente drenado Bien drenado
Permeabilidad Moderadamente lenta
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Régimen de humedad Udico

Taxonomia principal Hapludol litico Argiuodol petrocalcico

Serie principal Sierra de los Padres (SP) Cinco Cerros (CC)

Flechillares en ambientes bien drenados con especies pertenecientes a los géneros
Stipa y Piptochaetium y especies de Melisa, Briza y Danthonia.

Matorrales de Baccharis Tandilensis.

Arbustales de Eupatorim buniifolium.

Arbustales mixtos en areas rocosas muy heterogéneas de Baccharis Tandilensis,
Eupatorim buniifolium y Baccharis articulata.

Pajonales de Paspalum quadrifarium en ambientes imperfectamente drenados.

Vegetacion potencial Cardales de Eryngium paniculatum acompafiada generalmente con Eryngium
(Frangi, 1975) horridium.

Pajonal-cardal de Eryngium elegans.

Pajonales de Cortadeira selloana.

Especies caracteristicas de roquedales altos pertenecientes a los géneros Plipodium,
Pellaca, Elaphoglossum, Ttillandsta y Plantago.

Especies de ambientes rocosos Hysterionica pinifolia y Eupatorium tweedianum.

Comunidades linquénicas (Cladonia, Parmelia, Evernia, Usnea, Bryum, Grimmia,

Tortula).
P Moderada
30,08 41,00
CuU VI v
Limitaci Profundidad, baja capacidad de retencion de la humedad, pendiente y susceptibilidad
imitaciones 2 la erosion

Caracterizacion agroecoldgica del Sistema Ecologico Paisajistico “Llanuras
Periserranas”: UAE LLP1, UAE LLP2, UAE LLP3, UAE LLP4, UAE LLPS Yy
UAE LLP6

Unidades ecoldgicas (UE) de las Llanuras periserranas

Los diferentes nucleos serranos representados por las UAE S1 y S2 contactan llanuras
de relieves ondulados resultantes de la influencia orogénica, las Llanuras periserranas.
El sistema en cuestion se encuentra gobernado por una dindmica estrechamente
vinculada a las muy buenas condiciones de drenaje del material loéssico que dio origen
a las formaciones superficiales. La matriz espacial presenta longitudes de onda variables
y ello determina la coexistencia de convexidades pronunciadas y suaves (lomas y
lomadas) (Zulaica, 2008).

En este compartimento los suelos pertenecientes al subgrupo Argiudoles tipicos
dominan, ocupando un 53% del compartimento, seguidos por Argiudoles petrocélcicos
(28%) y por complejos de suelos que se expanden en un 8% de la superficie de las
Llanuras.

Al igual que en las UE serranas se observa una dominancia de suelos pertenecientes al

Suborden “udoles”: Molisoles con régimen udico de humedad. Presentan un horizonte



superficial oscuro y rico en materia organica y otros horizontes subsuperficiales
alterados o enriquecidos en arcillas.

El subgrupo Argiudol tipico es la matriz principal de las Unidades LIp3 (78%), Llp4
(76%) y LIp5 (100%) y se caracteriza por presentar un perfil bien desarrollado, oscuro,
profundo, bien drenado y con escasa pedregosidad en superficie (Panigatti, 2010; Carta
de Suelos Inta) (Tabla 5). Es un suelo de aptitud agricola que se encuentra en un area de
paisaje serrano ondulado con pendientes suaves, medias y largas de la Subregion Pampa
Austral Interserrana, ocupando la media loma, desarrollado en sedimentos loéssicos
franco finos sobre una costra calcarea de extension regional, no salino, no alcalino en
pendientes de 1-3 % (Cartas de Suelos de la Republica Argentina). Su principal
limitacidn esta relacionada a su susceptibilidad a la erosion hidrica.

En Llp4 la matriz de suelos profundos (Argiudol tipico - Serie Ta) se encuentra
interrumpida por numerosos parches del Subgrupo Hapludol petrocélcico (15%) (Serie
La) (suelos someros apoyados sobre costra calcérea) bien a algo excesivamente
drenados, diseminados en toda la superficie de la Unidad. Se encuentran presenten
también parches del Subgrupo Argiudol petrocalcico (Serie SP), aunque en un
porcentaje menor, asociados a los limites con la Unidad serrana S1.

En las Unidades LIpl y LIp2 destaca una matriz de Argiudoles petrocalcicos ocupando
mas del 70% de la superficie de cada unidad y aproximadamente el 30% del
compartimento (Tabla 5). Dicha taxonomia se identifica con un suelo muy oscuro,
moderadamente profundo, bien drenado, no alcalino, no salino, y apto para los cultivos
agricolas. Suele desarrollarse en un paisaje de lomas extendidas y pendientes en
posicion de loma del sector Subregion Sierras y Pedemonte del Sistema de Tandilia con
pendientes 1 a 3 %. Su rasgo diagndstico principal es su desarrollo en sedimentos
loéssicos finos que se apoyan sobre una costra calcarea de extension regional “tosca”
antes del metro de profundidad (horizonte petrocélcico). Sus limitaciones de uso parten
de lo descripto anteriormente: escasa profundidad del suelo por la presencia de “tosca”
y una baja capacidad de retencién de humedad.

Particularmente en Llpl aparece en el limite con el partido de Benito Juarez y como
continuidad de la taxonomia dominante el Subgrupo Argiudol vértico con el cual
comparten numerosas caracteristicas ya que ambos derivan de Argiudoles tipicos de la
clasificacion de 1975. Su rasgo diagnostico principal deriva de un horizonte argilico con
caracteristicas vérticas (mas del 30% de arcilla hasta 105 cm. de profundidad). Este
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suelo se encuentra en los pie de lomas y en los bordes de ejes de avenamiento, en la
"Subregién Sierra y Pedemonte de Tandilia”, es moderadamente bien drenado y con
pendientes que no superan el 0.5 - 0,1%. Sus limitaciones de uso estan relacionadas a su
drenaje, aunque posee un escaso peligro de anegamiento.

En las Unidades periserranas descriptas hasta aqui los rasgos matriciales tipicos (sean
Argiudoles tipicos en LIp3 y Llp4 o Argiudoles petrocalcicos en Llpl y LIp2) suelen ser
interrumpidos por Natracualfes vérticos y Argiudoles verticos en el contacto con macro
y microdepresiones. A su vez, en areas de contacto con unidades serranas presentan,
aungue en porcentajes bajos, suelos liticos caracteristicos de las mismas como
agriudoles y hapludoles.

En las Llanuras periserranas los suelos indiferenciados son exclusivos de la Unidad
LIp6 en donde ocupan el 50% de su superficie y se encuentran rodeados por Argiudoles
tipicos que funcionan como continuidad entre estos y los limites con las Unidades LIp3
y LIp4 (Tabla 5).

Tabla 5. Composicion edafica de UE de la Llanura periserana.
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Llanuras periserranas

Taxonomia de suelos (Subgrupos) ~ UE LLP1 UE LLP2 UE LLP3 UE LLP4 UE LLP5 UE LLP6 T_Ol_tg'
ha % ha % ha % Ha % ha % ha % %
Afloramientos rocosos 1.240,76 0,93 0,15
Hapludol litico 12.651,34 9,46 2.323,63 3,93 2,23
Argiudol tipico 661,41 6,24 2.896,61 22,33 103.992,82 77,75 4518552 76,34 14.771,70 100,00 5.904,44 35,05 52,95
Natracuol tipico 100,47 0,60 0,10
Complejos 8.503,68 50,48 841
Argiuodol petrocalcico 7.695,58 72,66 9.60850 74,07 7.576,58 5,66 2.781,4 4,70 1.685,16 10,00 27,85
Hapludol petrocalcicos 3.201,46 2,39 8.899,13 15,03 582,55 3,46 3,48
Natracualf vértico 466,91 3,60 67,73 0,40 0,67
Argiudol vértico 1.672,35 15,79 5.093,14 3,81 3,27
Suelourbano 561,79 5,30 0,88

Superficies totales 10.591,13 12.972,02 133.756,10 59.189,68 14.771,70 16.844,03



Figura 7. Ubicacion espacial de la composicién edéfica de UE de la Llanura
periserrana.
LLP1 LLP2
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Unidades de Aptitud de Uso (UAU) de las Llanuras periserranas

Las diferentes tierras del ecosistema no exhiben restricciones considerables para el
cultivo de ahi la sustitucién extensiva de los flechillares tipicos que de manera casi
continua cubrian el paisaje periserrano; sélo quedan fragmentos de vegetacion, floristica
y estructuralmente emparentados con el flechillar nativo en vias del ferrocarril,
banquinas y bajo los alambrados.

La dominancia de Argiudoles tipicos en las Unidades LIp3, LIp4 y LIp5 coincide con
los IP mas elevados del compartimento de Llanuras periserranas siendo sus
productividades buenas (Tabla 6). En orden decreciente, la productividad de las
unidades LIpl y LIp2, donde predomina el Subgrupo Argiudol petrocélcico, se clasifica
como buena. Los valores mas bajos de IP se hayan en LIp6, con una productividad
moderada debida en gran medida a la presencia de suelos indiferenciados en gran parte
de su superficie.

Todas las unidades del compartimento poseen una aptitud de uso de clase Ill, es decir,
agricola cuyas principales limitaciones se localizan dentro de la zona de desarrollo
radical (Tabla 6). Las mismas estan relacionadas a la susceptibilidad a la erosion
hidrica, a la escasa profundidad del suelo por la presencia de “tosca” o a la baja

capacidad de retencion de humedad segln el Subgrupo y el paisaje dominante.

0 5 10 15

20 km
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Tabla 6. indices de productividad y clases de aptitud de las tierras en UAU de la

Llanura periserrana.

UAU IP  Productividad CU % cSI;sbe Limitaciones principales %
Escasa profundidad del suelo por la
LLP1 5697 Moderada  Ill 9470 s Presenciadetosca”, baja capacidad ;g4
de retencion de humedad, drenaje y
leve peligro de anegamiento.
Escasa profundidad del suelo por la
LLP2 6027 Moderada  Ill 9035 s Presenciade “tosca” baja capacidad 43 5
de retencion de humedad vy
susceptibilidad a la erosién hidrica.
Susceptibilidad a la erosién hidrica
LLP3 6820 Buena  Ill 8346 es Y ©Scasaprofundidad def solum por o, 0
presencia de roca a los 15 cm. de
profundidad.
Susceptibilidad a la erosion hidrica,
LLP4 65,17 Buena Il 81,04 s pendiente, profundidad y leve 100,00
susceptibilidad a la erosién hidrica.
LLP5 79,29  Buena I 7969 s Feligro de erosion hidrica 1y g4 cq
pendiente.
LLP6 33,60 Baja Il 45,13 es Susceptibilidad a la erosion hidrica. 39,17
Unidades agroecoldgicas (UAE) de las Llanuras periserranas
Se sintetizan y conjugan en la Tabla 7 las principales caracteristicas ecoldgicas y
agrarias que identifican como UAE a las unidades del compartimento de la Llanura
periserrana.
Tabla 7. Caracterizacién agroecoldgica de UAE LLP1, UAE LLP2, UAE LLP3, UAE
UAE LLP4, UAE LLP5y UAE LLP6.
Compartimento Llanura periserrana
~Unidades | LLP2 LLP3 LLP4 LLP5 LLP6
Variables
Llanura Llanura Llanura Llanura Llanura Llanuras
ligera a ligeramente ondulada ondulada ondulada aluviales.
muy ondulada conformando  conformando  conformando Asocia
ligeramente  conformando una matriz una matriz una matriz complejos
ondulada una matriz espacial con espacial con espacial con de suelos
Descripcit conformand  espacial con abundantes abundantes abundantes  indiferencia
escripcion
Py 0 una lomadas lomadas lomas sobre- lomas dos.
morfoedafica - . - )
matriz sobrelmpuestas sobre- |mpuestas. sobrelmpuestas
espacial en  , que a veces impuestas. que presentan
la que presentan formaciones
difunden  crestas rocosas. superficiales
pequefias profundas.
depresiones
Paisaje - . Paisaje serrano ondulado con pendientes suaves, Paisajes
Paisaje de lomas extendidas .
(geoforma) medias y largas suavemente
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ondulados

gue asocian
areas

deprimidas.

Entre 200 y 300 m en el contacto con las Serranias y entre 130-170 m en el contacto con las

Altitud Planicies distales.
Generalme
Pendiente 1a3% e
inferiores al
1%
Escurrimiento .
superficial e Medio Méd!o y
) ajo
interno
Bien
Drenaje Bien drenado drenado a
Pobremente
drenado
- Moderada, capa fredtica Moderada, capa freatica (mayor a 100 cm. de Moderado
Permeabilidad : .
profunda. profundidad). y baja
Régimen de o
humedad Udico
Taxo_no_mla Argiudol petrocalcico Argiudol tipico Complejos
principal de suelos
Serie principal Azul Tandil Complejos
de suelos
Vegetacion Flechillares con especies de gramineas pertenecientes a los géneros Stipa y Piptochaetium.
potencial Trébol blanco, (Trifolium repens).
(Frangi, 1975) Cardo negro (Cyrsium vulgare).
IP 56,97 60,27 68,20 65,17 79,29 33,60
CuU 1l
Baja capacidad de retencién
de humedad
Limitaciones Escasa profundidad del suelo
Susceptibilidad a la erosién hidrica
Pendiente

Caracterizacion agroecologica del Sistema Ecologico Paisajistico “Planicies

Distales”: UAE PD1a, UAE PD1b, UAE PD2, UAE PD3ay UAE PD3b

Unidades ecoldgicas (UE) de las Planicies Distales

Las unidades ecologicas de este compartimento pueden diferenciarse decrecientemente
de acuerdo a las superficies geomorficas que las gobiernan y en consecuencia a sus
condiciones de drenaje. Las superficies geomorficas dominantes son muy suavemente
inclinadas en las unidades correspondientes al compartimento Pd1 mientras que en Pd2
son apenas inclinadas (planicie) y asocian lomadas dispersas en su seno. Por este
motivo, Pdl es un sistema gobernado por una dinamica estrechamente vinculada a
condiciones relativamente buenas de drenaje y Pd2 se encuentra gobernado por una
dindmica asociada a ligeras restricciones en el drenaje superficial e interno. En

oposicion las unidades pertenecientes en a Pd3 presentan una matriz de planicies
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gobernadas por una dindmica vinculada a bajos potenciales de escurrimiento superficial
y un lento drenaje interno.

Es el compartimento que mayor diversidad de Subgrupos de suelos presenta por lo que
cada uno representa un pequefio porcentaje de la superficie total del mismo. Al igual
que en las Llanuras periserranas los suelos con mayor superficie en este compartimento
son los Argiudoles tipicos (62%) (Serie MP) principalmente en aquellas planicies muy
suavemente inclinadas y relativamente bien drenadas. Dicho Subrgupo domina en la
mayoria de las Unidades del compartimento con excepcion de la Unidad Pd3b. En este
caso los suelos caracteristicos son profundos con fuerte desarrollo sobre sedimentos
loéssicos franco limosos, bien drenados y ubicados generalmente en un area de paisaje
serrano en posicion de loma y pendiente dentro de la Subregion Pampa Austral
Interserrana, en pendientes de 1 a 3 % de ddnde surgen sus principales limitaciones de
uso (peligro de erosion hidrica).

A la dominancia de los Argiudoles tipicos le siguen en orden de superficie ocupada los
Argiudoles petrocalcicos (11% del compartimento) que destacan en la Unidad Pdla
(Serie AZ) y Pd2 (Serie Bal) (25% y 24% respectivamente). Ambos Subgrupos,
ubicados en lomas pronunciadas dentro de las mencionadas unidades, destacan por la
escasa profundidad del suelo debida a la presencia de tosca, la baja capacidad de
retencion de humedad y leve susceptibilidad a la erosion hidrica.

La planicie define una matriz espacial que asocia microdepresiones ocasionalmente
integradas a fajas de escurrimiento. Dada dicha heterogeneidad interna de los distintos
sistemas paisajisticos las unidades Pdla, Pdlb y Pd2 ocurren también natracualfes
tipicos en los ambientes mas deprimidos y en microdepresiones, paisajes asociados a
ambientes pobremente drenados, con escurrimiento lento y permeabilidad lenta.

La integracién espacial de los paisajes delimitados por las unidades Pd1 y Pd2 conforma
una planicie muy ligeramente inclinada que, ademas de reunir condiciones
relativamente buenas de drenaje, se diferencia profundamente de la planicie Pd3 donde
imperan malas condiciones de drenaje (Sanchez y Zulaica, 2002).

En este sentido vale remarcar en la unidad Pd3 la presencia de Natrudoles tipicos (38%
de Pd3b y 12% de Pd3a (Serie Rch)), Natracuoles tipicos (21% (Serie GG) de Pd3b) y
Natracualfs vérticos (23% de Pd3a - Serie Che). La presencia de estos Subgrupos da
cuenta de las malas condiciones de drenajes imperantes en Pd3 ya que, en los tres casos,
ubicados en paisajes de areas planas bajas y tendidos planos, las principales limitaciones
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de uso estan dadas por ser pobremente drenados, con escurrimiento y permeabilidad

lenta y su alcalinidad sédica. La mayor parte de estos suelos se han desarrollado en

planicies deprimidas y con baja capacidad de eliminacion de los excesos de agua

durante periodos prolongados. El exceso de agua del perfil del suelo tiende a crear

condiciones de anaerobiosis en numerosos periodos de tiempo. En esta Unidad difunden

también Argiudoles tipicos, abrupticos y petrocélcicos en los segmentos positivos del

relieve (lomas).

La Tabla 8 y la Figura 8 siguientes muestran la proporcion y ubicacion de los distintos

suelos presentes en las unidades del compartimento de Planicies distales clasificados a

nivel de Subgrupos.

Tabla 8. Composicion edafica de UE de las Planicie distal.

] Planicie distal
Taxonomia
de suelos Total
(Subgrupos) PDla PD3b °D
ha % % %
Argiudol 6.64587 59,39 17.780,01 1941 61,55
tipico 2.6813,53 6533 21.352,58 89,78 9.673.77 7385 ’ s ’ ’
Natracuol — go0 e 5 17 589 19.557,10 2135 8,05
tipico
Complejos 905,25 2,21 044
Argiudol o) 2 03 9,06 214
Abruaptico
Argiuodol o150 61 2463 3.096,82 23,64 645 10,94
petrocalcico
Hapludol 50 /) 48 0,10
petrocalcico
Arg@cgo' 6203 0,15 0,15
Vértico
Natrudol 072 132773 11,87 34.469,96 37,63 10,04
tipico
Natracualf 255654 2285 195113 213 500
vertico
Natru@ol 3,97 0,79
vertico
Suelo
urbano 1.64478 4,01 0.80
Superficies 41 15 09 91.602,33
totales

Figura 8. Ubicacion espacial de la composicion edafica de UE de la Planicie distal.
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Unidades de Aptitud de Uso (UAU) de la Planicie distal

Los datos exhibidos en la Tabla 9 dan cuenta que los mayores IP se encuentran en este
compartimento, particularmente en las Unidades Pdlb y Pd2. Las muy buenas
productividades coinciden, al igual que en el caso de las Llanuras periserranas, con la
dominancia de suelos del Subgrupo Argiudol tipico (Serie MP). Acontece lo mismo en
cuanto a la aptitud de uso de las unidades pertenecientes en su mayoria a las Clases 11y
I11. Los suelos de estas Unidades presentan como principal limitante la susceptibilidad a
la erosion hidrica (subclase “e”).

En consonancia a las limitaciones descriptas para Pd3 sus capacidades de uso van desde
una aptitud agricola-ganadero (Natrudoles tipicos) a ganadera exclusivamente debido a
la posibilidad de anegamientos frecuentes (Natracuoles tipicos y Natracualfs vérticos).
Particularmente Pd3a exhibe suelos de aptitud agricola (clase Il y 1) en un 60% de su
superficie y de aptitud para el desarrollo de actividades pecuarias y/o forestales en su
restante extension (clase VI 'y VII) al igual que la Unidad Pd3b.

Tabla 9. indices de productividad y clases de aptitud de las tierras en UAU de la
Planicie distal.

UAU IP  Productividad CU % Subclase Limitaciones principales %

Pendiente, peligro de erosion
hidrica, escasa profundidad del suelo
por la presencia de “tosca” y baja
capacidad de retencion de humedad.

PDla 74,37 Muy buena Il 64,24 es 65,75

PD1b 83,76  Muybuena Il 90,79 e Pendiente, peligro de erosion 90,79



hidrica, drenaje y alcalinidad sddica.

Pendiente, peligro de erosién hidrica

PD2 81,33 Muy buena I 70,75 e y profundidad de la tosca. 94,30

PD3a 5755 Moderada Il 59,39 w  Drenaje, alcalinidad sodica 'y ) 5,
salinidad.

PD3b 45,18 Moderada IV 41,60 ws Drenaje y alcalinidad sodica. 65,07

Unidades agroecoldgicas (UAE) de la Planicie distal

Se sintetizan y conjugan en la Tabla 10 las principales caracteristicas ecologicas y

agrarias que identifican como UAE a las unidades pertenecientes al compartimento de

Planicie distal.

Tabla 10. Caracterizacion agroecoldgica de UAE PD1a, UAE PD1b, UAE PD2, UAE

PD3ay UAE PD3b.
Compartimento Planicie distal
nidades
. PDla PD1b PD2 PD3a PD3b
Variable
Planicies, mu -
» MUy - Planicies de
suavemente Planicies, muy - .
O Planicies que tendidos
inclinadas, que  suavemente
Lo conforman planos que
conforman una inclinadas, que .
. . .. una matriz  conforman una
... matriz espacial conforman una Planicies . ) .
Descripcion . ) : espacial con  matriz espacial
e gue asocia matriz espacial de lomas
morfoedafica . S abundantes con
micro que asocia vias  planas .
. . lomadas ocasionales
depresiones, a de drenaje y
i sobre- lomadas
veces integradas  lomas algo .
. ! impuestas sobre-
a vias de pronunciadas i
impuestas

escurrimiento

Altitud

Minimas del orden de 110-115 m y méaximas comprendidas entre los 160-170

m.
Pendiente 1a3% 05a1%
Escurrimient
o superficial Medio Lento a medio Lento
e interno
Moderadamen Algo
Drenaje Bien drenado te bien pobremente
drenado drenado
Moderadamen Lenta,
Permedablllda Moderada, nivel freatico profundo. te I:ntg,_ nivel profundldafj_de
reatico la napa freética
profundo.  mas de 1,20 m.
Régimen de N
humedad Udico
Taxonomia Argiudol tipico Natrudol tipico
principal
Serie Mar del Plata Egafa Rauch
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principal

Flechillares como especies de gramineas
pertenecientes a los géneros Stipa y
Piptochaetium.

Pajonales de Paspalum quadrifarium

Praderas de Stipa papposa.

Praderas humedas de
Ciperaceas y Juraceas.

Vegetacion Prz_alderas sal_ad_as (_16_3 Distichi_lis
potencial spicata y Distichilis scoparia.
(Frangi, Duraznillares de Solanum

1975) malacoxylon.
Fechillares bajos de Stipa
trichotoma.

Flechillares altos de Stipa
brachichaeta.

Menttha pulegium, Leontodon
nudicaulis y Paspalum
paludivagum en condiciones de
anegamiento.

IP 74,37 83,76 81,33 57,55 45,18
CuU 1 I v
Pendiente, peligro de erosion hidrica
Escasa Alcalinida Escasa
profundidad del dsodicay profundidad  Alcalinidad sodica y drenaje
Limitaciones suelo drenaje del suelo
Baja capacidad
de retencion de Salinidad
humedad

Zonificacidn agroecoldgica
Finalmente, la delimitacién de UE y UAU vy su posterior combinacién a partir de los
procedimientos realizados posibilitd la obtencion de trece UAE’s con caracteristicas

relativamente homogéneas (Figura 9).
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Figura 9. Unidades agroecoldgicas del partido de Tandil.
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A modo de sintesis se exhiben en las Tablas 11, 12 y 13 los principales atributos

agroecologicos de las unidades de las Serranias, Llanuras periserranas y Planicies distales,

respectivamente.

Tabla 11. Caracterizacion de atributos que definen a las UAE"s S1y S2.

Compartimento Sierras
UAE
Atributos S1 S2
Superficie de la UAE
en el Partido (Ha) 43.467,81 14.716,74
Formaciones serranas con abundantes Formaciones serranas  con lomas

afloramientos  rocosos que asocian

moderadamente onduladas, pronunciadas,

Descripcién cuerpos edaficos poco evolucionados y de escasos afloramientos rocosos y que
morfoedafica y escasa profundidad debido a la existencia asocian cuerpos edaficos mas o menos
geoformas de contactos liticos. desarrollados, algunas veces profundos y
dominantes mas frecuentemente de escasa
profundidad debido a la existencia de
contactos liticos.
Altitud En general, superiores a 200 m, con maximos del orden de los 500 m.
Pendiente 3al0% 1a10%

Escurrimiento
superficial e interno

Réapido a muy rapido

Medio a répido

Drenaje

Bien a algo excesivamente drenado

Bien drenado

Permeabilidad

Moderadamente lenta

i Régimen de humedad Udico

:-) L Hapludol litico Argiuodol petrocalcico

s Taxonomia principal 5 5

=3 y superficie % %

2 60,36 46,34

o Taxonomia Argiudol tipico Argiudol tipico

s secundaria y Ha % Ha %

b= superficie 11.608,89 26,71 4.091,58 27,80

< Flechillares en ambientes bien drenados con especies pertenecientes a los géneros
Stipa y Piptochaetium y especies de Melisa, Briza y Danthonia.
Matorrales de Baccharis Tandilensis.
Arbustales de Eupatorim buniifolium.
Arbustales mixtos en areas rocosas muy heterogéneas de Baccharis Tandilensis,
Eupatorim buniifolium y Baccharis articulata.
Pajonales de Paspalum quadrifarium en ambientes imperfectamente drenados.

Vegetacion potencial Cardales de Eryngium paniculatum acompafiada generalmente con Eryngium
(Frangi, 1975) horridium.

Pajonal-cardal de Eryngium elegans.
Pajonales de Cortadeira selloana.
Especies caracteristicas de roquedales altos pertenecientes a los géneros Plipodium,
Pellaca, Elaphoglossum, Ttillandsta y Plantago.
Especies de ambientes rochosos Hysterionica pinifolia y Eupatorium tweedianum.
Comunidades linquénicas (Cladonia, Parmelia, Evernia, Usnea, Bryum, Grimmia,
Tortula).

- Moderado

228 IP

<S8 =" 30,08 41,00
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Cu

\4 v

Limitaciones

Profundidad, baja capacidad de retencion de la humedad, pendiente y susceptibilidad
a la erosién
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Tabla 12. Caracterizacion de atributos que definen a las UAE’s: Llp1, LIp2, LIp3, LIp4, LIp5
y LIp6.

Compartimento

Llanura periserrana

Atributos UAE Llpl LlIp2 LIp3 Llp4 LIp5 LIp6
Superficie de
laUAEenel 10.591,13 12.972,02 133.756,10 59.189,68 14.771,70 16.844,03
Partido (Ha)

Llanura Llanura Llanura Llanura Llanura Llanuras
ligeraamuy  ligeramente ondulada ondulada ondulada  aluviales.
ligeramente ondulada conformando  conformando  conformando Asocia

ondulada conformando una matriz una matriz una matriz complejos de
Descripcion conforman_d una r_natriz espacial con espacial con espacial con _ _suelos_
morfoedafica y o una r_natrlz espacial con abundantes abundantes abundantes indiferenciado
geoformas espacial en Io_madas lomadas Ic_>mas sobre- _ lomas S.
dominantes la que sobreimpuestas sobre- impuestas. sobreimpuest
difunden , Que a veces impuestas. as que
pequefias presentan presentan
depresiones  crestas rocosas. formaciones
superficiales
profundas.
Paisajes
. . Paisaje serrano ondulado con pendientes suavemente
Paisaje de lomas extendidas - ondulados que
suaves, medias y largas asocian areas
deprimidas.
I-:IJJ Altitud Entre 200 y 300 m en el contacto con las Serranias y entre 130-170 m en el contacto con las
. Planicies distales.
S Generalmente
3 Pendiente 1a3% inferiores al
8 1%
- Escurrimiento
§ superficial e Medio Medio y Bajo
S(- interno
Bien drenado
Drenaje Bien drenado a Pobremente
drenado
Permeabilidad Moderada, capa freatica Moderada, capa freatica (mayor a 100 cm. de  Moderado y
profunda. profundidad). baja
Régimen de -
humedad Udico
Taxonomia Argiudol petrocalcico Argiudol tipico Complejos de
principal suelos
y S‘i)‘:;r;fég 72,66% 74,07% 77,75% 76,34% 100,00% 50,48%
Taxonomia  Argiudol Argiudol Hapludol Hapludol Argiudol
secundariay  vértico tipico litico petrocalcico i tipico
superficle 157906 22,33% 9,46% 15,03% . 35,05
ocupada
Vegetacion Flechillares con especies de gramineas pertenecientes a los géneros Stipa y Piptochaetium.
potencial Trébol blanco (Trifolium repens).
(Frangi, 1975) Cardo negro, (Cyrsium vulgare).
3 IP Moderado Bueno Bajo
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56,97 60,27 68,20 65,17 79,29 33,60
CuU i
Baja capacidad de retencion de
humedad
Escasa profundidad del suelo
Limitaciones
Susceptibilidad a la erosidon hidrica
Pendiente

Tabla 13. Caracterizacion de atributos que definen a las UAE’s: Pdl1a, Pd1b, Pd2, Pd3ay

Pd3b.
Compartiment S
P o Planicie distal
UAE
AtribUtos Pdla Pd1b Pd2 Pd3a Pd3b
Superficie de la
UAE en el 41.042,00 23.782,90 13.099,53 11189,63 91.602,33
Partido (Ha)
Planicies, muy Planicies, muy Planicies de Planicies que Planicies de
suavemente suavemente lomas planas. conforman una tendidos planos
inclinadas, que inclinadas, que matriz espacial con que conforman una
Descripcion  conforman una  conforman una abundantes lomadas matriz espacial con
morfoedaficay  matriz espacial matriz espacial sobreimpuestas. ocasionales
geoformas que asocia micro  que asocia vias lomadas
dominantes  depresiones a de drenaje y sobreimpuestas.
veces integradas lomas algo
a vias de pronunciadas.
escurrimiento.
W Altitud Minimas del orden de 110-115 m y maximas comprendidas entre los 160-170 m.
= Pendiente 1a3% 05a1%
3 Escurrimiento
© superficial e Medio Lento a medio Lento
S interno
S Drenaje Bien drenado Mt?_deradamente Algo pobremente
=1 ien drenado drenado
< Moderadamente  Lenta, profundidad
Permeabilidad Moderada, nivel freatico profundo. lenta, nivel freatico  de la napa freatica
profundo. mas de 1,20 m.
Régimen de -
humedad Udico
Taxonomia Argiudol tipico Natrudol tipico
principal y
superficie 65,33% 89,78% 73,85% 59,39% 37,63%
Taxonomia Arglgdo_l Natracuol tipico Argufdo_l Nat’rag:ualf Natracuol tipico
secundariay ___Ppetrocalcico petrocalcico vértico
superficie 24,63% 9,05% 23,64% 22,85% 21,35%
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Vegetacion
potencial
(Frangi, 1975)

Flechillares con especies de gramineas
pertenecientes a los géneros Stipa y Piptochaetium.

Pajonales de Paspalum quadrifarium

Praderas de Stipa papposa.
Praderas himedas de Ciperaceas y
Juréceas.

Praderas saladas de Distichilis spicata y
Distichilis scoparia.
Duraznillares de Solanum malacoxylon.
Fechillares bajos de Stipa trichotoma.
Flechillares altos de Stipa brachichaeta.
Menttha pulegium, Leontodon nudicaulis
y Paspalum paludivagum en condiciones
de anegamiento.

" P Muy bueno Moderado

2 2 74,37 83,76 81,33 57,55 45,18
=D CU 1l Il [\
g 8 Pendiente, peligro de erosion hidrica

§ = Escasa profundidad Alcalinidad Escasa

> S q FI) | sodica y profundidad Alcalinidad sddica y drenaje
S8  Limitaciones ¢l suefo drenaje del suelo

28 Baja capacidad de

ftl 2 retencion de Salinidad

humedad

Provision potencial de SE de las UAE’s

En funcion de las dos dimensiones analizadas fue posible reconocer para cada unidad

territorial la capacidad para ofrecer SE. Se presenta esquematicamente diferentes servicios

que predominan potencialmente en cada UAE de acuerdo a sus potencialidades y debilidades

ecosistémicas y productivas, estrechamente relacionadas. En este estudio se hizo hincapié en

SE de abastecimiento y regulacion:

~ Proveedores de SE de abastecimiento: por excelencia los proveedores de estos servicios, en

base a sus condiciones ecologicas, geoformas predominantes, IP y CU elevados, son las
UAE’s Pdlb, Pdla, Pd2, LIp5, Llp3, Llp4. Los servicios de abastecimiento que destacan

son aquellos asociados a la actividad agricola.

~ Proveedores de SE de regulacion: la presencia de afloramientos rocosos, una dindmica

global gobernada por una baja capacidad de retencién del agua de lluvia, pendiente y la

susceptibilidad a la erosion hace que el mayor porcentaje de suelos presentes S1, S2 y

LLP6 resulten potencialmente beneficiosos para el suministro de servicios de regulacion.

Los servicios de regulacion que destacan son aquellos asociados a la regulacion climatica

local, control de la erosién, regulacion hidrica, biodiversidad, amortiguacién de
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perturbaciones, polinizacion, purificacion del agua, provisién de hébitat a flora y fauna
silvestre.

Proveedores tanto de SE de abastecimiento y regulacion: las UAE’s Llpl, LIp2, Pd3a y
Pd3b poseen caracteristicas que las sitlan como paisajes particulares en los que
potencialmente podrian convivir tanto la provision de servicios de abastecimiento como de
regulaciéon. Por un lado, se identifican con IP moderados y CU agricola que otorgan
capacidad de producir servicios de provision asociados a sistemas mixtos agro-ganaderos y
ganaderia extensiva. No obstante, por otro lado, presentan importantes limitaciones
vinculadas a las caracteristicas ecologicas descriptas. En el caso de las UAE’s
correspondientes a las LIp las limitantes se relacionan con la escasa profundidad del suelo,
baja capacidad de retencion de humedad y leve peligro de anegamiento. Para las UAE’s de
las Pd éstas se asocian al drenaje y salinidad. Los servicios de regulacion se daran en
aquellas areas dentro de las unidades donde las mencionadas limitantes posean mayor
presencia y estarian representados por formacién del suelo, mantenimiento de la
productividad, regulacién de nutrientes, biodiversidad, control biolégico y hébitat de flora

y fauna silvestre.
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DISCUSION

La solucion de los conflictos sobre el uso de la tierra es indispensable para el desarrollo
sostenible. En este contexto la planificacion en el uso de la tierra deviene como instrumento
para lograr un mayor aprovechamiento de las tierras en funcién de la sostenibilidad
econdmica, ecologica y social (Murillo y Barral, 2020). Segun Suérez Venero (2014) la
actividad agricola se beneficiara en la medida que se logre un uso mas racional de los recursos
naturales, por medio de la planificacion y el ordenamiento del espacio, ademas del aumento
de la compatibilidad entre las exigencias de los cultivos y las condiciones agroecolégicas del
medio, aspecto que logran los estudios de la zonificacidén agroecoldgica. Se torna necesario
enfocar el andlisis de los impactos ambientales producidos por la intensificacion agricola en
un marco conceptual que integre una perspectiva ecoldgica, social, econdémica e institucional,
basada en el reconocimiento de la gran interdependencia existente entre ellas (Tittonnel,
2020).

En este contexto la ZAE introduce una base metodoldgica util, transferible y necesaria para la
evaluacion de las caracteristicas ecoldgicas y productivas como punto de partida para una
agricultura sostenible que considere las potencialidades y limitaciones de cada area.

Al aplicar la metodologia descripta en el area de estudio se obtuvieron trece UAE’s que
pueden ser caracterizadas tanto por su aptitud ecoldgica - Unidades Ecoldgicas - (descripcion
morfoedafica, altitud, pendiente, escurrimiento superficial e interno, drenaje, permeabilidad,
régimen de humedad; taxonomia principal, serie principal, vegetacion potencial) como por su
aptitud de uso para fines agroproductivos — Unidades de Aptitud de Uso - (indice de
Productividad y Clasificacion por Capacidad de Uso).

Con respecto a UAE’s pertenecientes a las areas serranas se observa que en UAE-S1 la
importante presencia del Subgrupo Hapludol litico en el 60 % de su superficie asociado a
afloramientos rocosos determina una dinamica global gobernada por una baja capacidad de
retencion del agua de lluvia. A su vez, la presencia de contactos liticos genera que el mayor
porcentaje de suelos presentes en esta UAE resulte apto para el desarrollo de actividades
pecuarias y/o forestales asi como para recreacion, conservacion de la flora y fauna silvestres.
Destacan como principales limitaciones en esta unidad la profundidad del solum por presencia
de roca a los 15 cm. de profundidad, la baja capacidad de retencién de la humedad, pendiente
y susceptibilidad a la erosion. La escasa aptitud agricola de los suelos identificados en esta

UAE junto con su bajo IP dificulta el avance del proceso de agriculturizacion. En
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consecuencia UAE-S1 presenta una elevada factibilidad para la implementacion de programas
ambientales de conservacion que limiten el avance de actividades econdmicas intensivas.

Por su parte, la UAE-S2 exhibe como dominante, en un 46 % de su superficie, al Subgrupo de
suelos Argiudol petrocélcico. Sus limitaciones de uso parten de la escasa profundidad del
suelo por la presencia de “tosca” y una baja capacidad de retencion de humedad. La
composicion edafica de UAE-S2 da lugar a un IP moderado y una aptitud agricola (clase 1V).
Destaca en esta unidad la presencia del Subgrupo Argiudol tipico (perfil bien desarrollado,
oscuro, profundo, bien drenado) en un 27,8 % de la superficie vinculada espacialmente a los
limites de la unidad con la Llanura periserrana. La existencia de Argiudoles tipicos en UAE-
S2 genera que, a pesar de la abundancia de afloramientos rocosos, las diferentes superficies
geomorficas asocien suelos poco profundos y comunidades de plantas con fisonomia de
pastizal. Esta caracteristica de UAE-S2 sumada a la intensificacion agricola consolidada en el
compartimento lindante (Llanura periserrana) motoriza la expansion de la actividad agricola a
costas de un alto riesgo de erosion hidrica, afectando las cabeceras de cuencas.

En el caso del compartimento de Llanuras periserranas la dominancia de Argiudoles tipicos en
las Unidades LIp3, LIp4 y Llp5 coincide con los IP més elevados siendo sus productividades
categorizadas como buenas. En orden decreciente la productividad de las unidades Llpl y
LIp2, donde predomina el Subgrupo Argiudol petrocélcico, se clasifica como moderada. Los
valores més bajos de IP se hayan en LIp6 con una productividad baja debida en gran medida a
la presencia de suelos indiferenciados en gran parte de su superficie. Todas las unidades del
compartimento poseen una aptitud de uso de clase Ill, es decir, agricola cuyas principales
limitaciones se localizan dentro de la zona de desarrollo radical. Las mismas estan
relacionadas a la susceptibilidad a la erosion hidrica, a la escasa profundidad del suelo por la
presencia de “tosca” o a la baja capacidad de retenciéon de humedad segin el Subgrupo y el
paisaje dominante.

En relacion a las UAE's de la Planicie distal: los datos exhibidos dan cuenta que los mayores
IP se encuentran en este compartimento, particularmente en las Unidades Pdlb y Pd2. Las
muy buenas productividades coinciden, al igual que en el caso de la Llanura periserrana, con
la dominancia de suelos del Subgrupo Argiudol tipico. Acontece lo mismo en cuanto a la
aptitud de uso de las unidades pertenecientes en su mayoria a las Clases Il y 11l. Los suelos
de estas Unidades presentan como principal limitante la susceptibilidad a la erosion hidrica

(subclase “e”). En consonancia a las limitaciones descriptas para Pd3 sus capacidades de uso
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van desde una aptitud agricola-ganadero (Natrudoles tipicos) a ganadera exclusivamente
debido a la posibilidad de anegamientos frecuentes (Natracuoles tipicos y Natracualfs
verticos). Particularmente Pd3a exhibe suelos de aptitud agricola (clase 11 y 1VV) en un 60 % de
su superficie y de aptitud para el desarrollo de actividades pecuarias y/o forestales en su
restante extension (clase VI 'y VII) al igual que la Unidad Pd3b.

Conocer la distribucion de los servicios en los ecosistemas resulta necesario para la definicion
de prioridades en la gestion (Syrbe et al., 2017). El analisis de la provision de SE resulta util
para evaluar las consecuencias ambientales de las modificaciones descriptas.

En el partido de Tandil se observa cdmo el contexto de transformaciones agroproductivas
resulta propicio para la provision de servicios de abastecimiento en la mayor parte de su
superficie. Dichos servicios poseen un reflejo en el mercado y por lo tanto son los
considerados en la toma de decisiones (Kragt y Robertson, 2014). Por consiguiente resulta
afectada directamente la sustentabilidad ecol6gica del partido de Tandil y por ende la
capacidad productiva de los agroecosistemas. Lo anterior condice con lo expresado en el
MEA (2005) donde se expone que la destruccion de habitats naturales para producir alimentos
u otros productos agricolas destinados al consumo humano o animal (tal el caso de los
afamados commodities) representan la méas severa y extendida amenaza a la biodiversidad
global. En este sentido surge la necesidad de implementar un sistema de seguimiento de los
cambios en el nivel de provision de SE que vuelva factible su incorporacion a la planificacion
del territorio y la toma de decisiones (Paruelo, 2011; Wolff et al., 2015).

La estabilidad de los sistemas paisajisticos presentes en el Partido y su capacidad de proveer
SE depende de los usos y de su evolucién temporal. En aquellas areas con mayor aptitud de
agricola se produce un ingreso de insumos al paisaje que permite modificar las condiciones
naturales para maximizar la obtencion de cultivos (commodities) (Wingeyer et al., 2015). En
contraposicion disminuye la capacidad del sistema, por ejemplo, para la provision de especies
medicinales, apicultura, aprovechamiento forestal, entre otros. Se observa en estas mismas
areas procesos generadores de impactos como: fragmentacion de parches serranos en
superficies cada vez mas pequefias con la consecuente pérdida de biodiversidad; falta de
conectividad entre los parches debido a la dominancia de una agricultura intensiva y
altamente tecnificada en superficies que encierran a las serranias y una uniformidad genética
del espacio rural que aumenta la vulnerabilidad del ecosistema ante patdgenos o plagas
(Bilenca et al., 2012).
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Resulta vital una adecuada planificacion ambiental territorial de las UAE que considere tanto
sus potencialidades como debilidades y amenazas (Murillo y Barral, 2020). Se evidencia una
elevada vulnerabilidad ante actividades extractivas como la agricultura en las unidades
serranas que las disponen como unidades estratégicas para la conservacion. Las aptitudes
ecoldgicas y agrarias han dado lugar una extensa e intensa modificacion en las UAE
correspondientes a los compartimentos de Llanuras y Planicies Distales. Dichas unidades no
presentan grandes impedimentos para el avance de la actividad agricola puesto que los
insumos tecnoldgicos intensivamente empleados son capaces de transformar la identidad
ecosistémica en pos de objetivos eminentemente econdmicos. En estos casos un ordenamiento
territorial equilibrado permitiria definir sistemas mixtos que combinen parches de vegetacion
nativa con agricultura y ganaderia que proporcionen la mayor rentabilidad social y tomen en
cuenta los efectos ambientales de largo plazo (Bengtsson et al., 2019).

Con la finalidad de colectar, generar e interpretar informacion de aquellos recursos que
permitan evaluar el uso de la tierra y su deterioro, el uso combinado de sistemas de
informacidn geografica (SIG) y sensores remotos o teledeteccion juega un rol destacado para
el mapeado, interpretacion, calculo de areas y monitoreo (Syrbe et al., 2017).

La gestion del territorio (0 su ausencia) se encuentra focalizada en la provision de aquellos
servicios de abastecimiento obtenidos intensivamente en detrimento de la provision de
servicios de regulacion. Es importante el desarrollo de normativas que fomenten practicas
sustentables adecuadas para cada Up y permitan conservar sus funciones ya que los cambios

de uso del suelo pueden ser irreversibles.
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CAPITULO Il - DETECCION Y
CUANTIFICACION DE CAMBIOS EN
EL USO DE LA TIERRA MEDIANTE

SENSORES REMOTOS
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OBJETIVO ESPECIFICO

I1. Identificar y analizar comparativamente las transformaciones en los usos del suelo en el
partido de Tandil y sus Unidades Agroecoldgicas evidenciadas entre 1989, 2004 y 2019, a

partir del uso de imagenes satelitales.
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MATERIALES Y METODOS

Los cambios de uso de la tierra normalmente se presentan de manera local pero dichos
cambios pueden llegar a afectar procesos atmosféricos y climaticos globales. Por este motivo
su estudio y analisis se toma como referencia tanto en estudios ambientales y climaticos como

en el disefio de politicas publicas para el manejo sostenible de los recursos naturales.

Para la evaluacion de las transformaciones territoriales se han propuesto diferentes
metodologias que se apoyan en el uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y percepcion remota siendo el procedimiento méas confiable el estudio de la dinamica
espacio-temporal de la cobertura de la tierra mediante clasificacion de imagenes satelitales
(L6pez-Vazquez et al., 2015).

Se describen a continuacion las diferentes etapas llevadas a cabo para el analisis de los
cambios en los usos del suelo mediante sensores remotos (Figura 10).

Figura 10. Diagrama esquematico del procedimiento metodolégico.
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Adquisicion de datos
Con el objetivo de conocer los principales cambios en los usos del suelo en el partido de
Tandil y la dindmica de dichas transformaciones en cada UAE se realiz6 una comparacion de
tres imagenes satelitales con Path/Row 225-86. Las mismas fueron adquiridas del portal de
imégenes satelitales EarthExplorer® del Servicio Geolégico de los Estados Unidos. Las
imagenes del 17 de marzo de 1989 y del 7 de febrero de 2004 fueron captadas por el sensor
TM del satélite Landsat 5 y la imagen del 16 de febrero de 2019 fue obtenida por el sensor
OLI del satélite Landsat 8 (Figura 11).
Figura 11. Imagenes Landsat 5 de 1989 (imagen superior) y 2004 (segunda imagen)
(composicion color natural “3, 2, 1) e imagen Landsat 8 de 2019 (imagen inferior)

(composicion “4, 3, 2”).

® https://earthexplorer.usgs.gov/
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Ambos satélites presentan ciertas diferencias técnicas observables en la Tabla 14. Las bandas
espectrales del sensor OLI proporcionan una mejora de los instrumentos de las misiones
Landsat anteriores debido a la incorporacion de dos nuevas bandas espectrales: un canal
profundo en el azul visible (banda 1), disefiado especificamente para estudios costeros y un
nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccidn de nubes cirrus. Adicionalmente, una nueva
banda de control de calidad se incluye con cada producto de datos generado proporcionando
informacion mas detallada sobre la presencia de caracteristicas tales como las nubes, agua y
nieve. Por otra parte, el sensor TIRS recoge datos de otras dos bandas espectrales en la regién
térmica, anteriormente cubierto por una Unica banda de ancho espectral en Landsat 4-7,

midiendo la energia térmica de la superficie de la tierra (es decir, calor) (USGS, 2013).

Para el procesamiento de las imagenes se empled el software ENVI Classic 5.3 (Reserch
System Inc., Boulder, CO, USA). Las imagenes elegidas corresponden a la misma estacion de

crecimiento y época del afio para evitar diferencias espectrales significativas.

Tabla 14. Comparacién de principales caracteristicas de imagenes Landsat 5 (Sensor TM) y
Landsat 8 (Sensor OLIy TIRS).

Landsat 5 Landsat 8
= N° de . N° de v
o
= banda pm Resor:ucm banda pm 5§iséor: 3
o espectral espectral g
o g g 1 0.45-0.52 30m 1 0.433-0.453 30m =5
= 2 0.52 - 0.60 30m 2 0.450-0.515 30m ® °
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3 0.63-0.69 30 m 3 0.525-0.600 30m
4 0.76 - 0.90 30 m 4 0.630-0.680 30m
5 1.55-1.75 30 m 5 0.8450.885 30m
6 10.40-1250 120 m 6 1.560-1.660 30m
7 2.08-2.35 30 m 7 2.100-2.300 30m
8 0.500-0.680 15m
9 1.360-1.390 30m

10 10.6-11.2 100m 35 I

T 2 3

11 115-125 100m L3 8

Fuente: USGS, 2021".
Justificacion de la seleccion de fechas de las imagenes satelitales

La seleccion de las fechas de adquisicion de las imagenes se encuentra fundamentada en
diferentes aspectos. Por un lado, se seleccioné el afio 1989 como primer punto de analisis a
partir de la necesidad de contar con una imagen perteneciente al contexto productivo previo a
la eclosién de un importante proceso de cambio tecnoldgico y de una nueva logica empresaria
vinculada a la siembra directa.

Hasta entonces los sistemas “mixtos” permitieron que los campos pampeanos mantuvieran, y
hasta aumentaran, su calidad en nutrientes y materia organica con ciclos de cultivos y pasturas
(ganaderia). Manejados de manera extensiva, practicamente sin insumos externos, emulaban
hasta los afios setenta/ochenta aquellos manejos recomendados por la produccion organica
(Pengue, 2014). La gestion caracteristica era la rotacion agricola-ganadera en la cual el suelo
era ocupado durante 4-5 afios por cultivos anuales y luego por un periodo similar se
implantaba una pastura basada en mezclas de gramineas y leguminosas perennes (Paruelo et
al, 2008; SIIA, 2017).

Luego, en los afios noventa, los procesos de liberalizacion de los mercados posibilitan la
reduccion de los precios de los insumos y maquinarias agricolas y las reformas llevadas a
cabo implicarian profundos cambios tecnologicos. Por ejemplo en: las formas de produccion;
en el uso de la tierra y los recursos naturales, en la intensificacion en el uso de insumos; en el

manejo del capital econdmico y financiero y de los recursos humanos (DataBank, 2017).

! https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-satellite-missions?qt-

science_support_page_related_con=0#qt-science_support_page_related_com
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Anllo et al., (2015) explican en relacion al desempefio del sector desde mediados de la década
de 1990 que lo que se produce es la consolidacion de un nuevo paradigma cuyos primeros
indicios comienzan a producirse en la década de 1970. A su entender el agotamiento del
sistema previo induce diversas respuestas que van sentando las bases de las tecnologias que
luego serian bésicas en el nuevo modelo (mayor mecanizacion especialmente tractores-,
hibridos, primeros avances en siembra directa, uso mas intensivo de biocidas y fertilizantes).
No obstante, es en la década de 1990 que el incipiente dinamismo de los mercados
internacionales, mas las reformas en la economia local -con su correspondiente reflejo en los
precios relativos-, producen las condiciones para que se lleve a cabo un abrupto proceso de
capitalizacién caracterizado por modernizacion tecnoldgica, concentracion productiva y
creciente endeudamiento.

Luego, con la salida de la convertibilidad, finalmente se da la consolidacién del nuevo modelo
productivo y tecnoldgico que mejora notablemente la rentabilidad del sector (Bisang et al.,
2015). Por este motivo, el empleo de una imagen satelital del afio 2004 posibilita la
observacién de aquellos impactos mas evidentes que comienzan a darse (mas alla de la mitad
de la década de los 90) con el arraigo del ingreso de cultivos genéticamente modificados, en
especial las sojas RR y el maiz asociadas al herbicida glifosato y su manejo tecnolégico
asociado.

A su vez, comienza en la década del 2000 un proceso de expansion de la produccién el cual se
refleja tanto en las mejoras de los rendimientos como en la extensién de la frontera agricola
(SIIA, 2017). Con respecto a esto ultimo, por un lado, los cambios tecnoldgicos permiten el
cultivo en zonas no tradicionales, especialmente la siembra directa permite trabajar con
menores niveles de humedad; por el otro las variedades transgénicas permiten la realizacion
de dos cosechas anuales lo cual significa una duplicacion del area utilizable (Dileo, 2019).
Particularmente, desde el afio 2004, la tendencia en el cambio de los precios internacionales
de las materias primas genera una presion de demanda de tierras para cultivos que motoriza
un proceso de agricultura continua (agriculturizacion) y “desganaderizacion” de la Region
(Pengue, 2014) en el cual es decisivo el papel de la soja (Leavy y Allen, 2015). Desde su
introduccion en la década de 1970 llega a representar mas de la mitad de la superficie

sembrada y del volumen producido a mediados de la decada del 2000 (SIIA, 2017).
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En este contexto, las consecuencias ambientales en relacion a la estabilidad de la estructura de
los suelos, pérdida de nutrientes, disponibilidad de materia organica y pérdida de riqueza
bidtica comienza a hacerse visible (Viglizzo, 2004; Viglizzo, 2010; Pengue, 2014).

Por ultimo, en relacion a las innovaciones, en los afios recientes se avanza en la introduccion
de la ‘agricultura de precision’ (Dileo, 2019). La incorporacién de las complejidades
tecnoldgicas implica que las producciones requieran un uso mas intensivo de capital y una
escala minima de explotacion mayor lo cual induce a la concentracion de la produccion. Por
consiguiente, la seleccion del afio 2019 responde, por un lado, a la necesidad de una imagen
actualizada. Por otro lado, es preciso constatar las tendencias observadas por diversos autores
(Modern, 2016); Lara et al, 2019) que sugieren para la fecha un alto impacto sobre el
funcionamiento ecosistémico acrecentados a medida que los planteos agricolas y ganaderos se
vuelven mas intensivos. Principalmente éstos estan asociados a cambios en el uso del suelo, la
intensificacion de las précticas productivas y el riesgo de contaminacion por nutrientes

(principalmente nitrogeno y fosforo) y por plaguicidas (Viglizzo, 2014).

La deteccion de cambios a partir de una secuencia multi-temporal de imagenes de satélite es
unas de las aplicaciones mas importantes en teledeteccion. Este proceso requiere de una
adecuada correccién radiométrica y geométrica de las imagenes, de manera que los cambios
detectados solo sean atribuibles a verdaderas modificaciones del paisaje y para evitar tener en
consideracién la variacion intrinseca a la captura de los datos (Ambrosio et al, 2002; Phiri y
Morgenroth, 2017; Salinas-Castillo et al., 2020). En consecuencia a continuacion se detallan
las tres etapas en las que se ha dividido el procesamiento: pre procesamiento, procesamiento

propiamente dicho y post procesamiento.
Pre-procesamiento de iméagenes para la clasificacion

La etapa de pre procesamiento constd del mejoramiento de la imagen basada en la
modificacion de contrastes y pre-visualizacion de la combinacion de bandas de manera tal que
permita una mejor separabilidad entre elementos (coberturas del terreno).

Las imagenes obtenidas fueron preprocesadas por el Sistema de Generacion de Productos
Landsat. Los tres casos corresponden a un nivel de procesamiento L1TP por lo cual las
imagenes se encuentran con orientacion hacia el norte, estan georreferenciadas en la

proyeccion Universal Transverse Mercator (UTM), Zona 21 Sur, y datum de 1984 del Sistema
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Geodésico Mundial (WGS-84), ademas de estar calibradas radiométricamente en ND (USGS,
2020).

Previamente al analisis propiamente dicho de la informacion provista por las imagenes fue
necesario llevar a cabo una correccion radiométrica y atmosférica.

La sefial recibida por los sensores se codifica en diferentes valores de NUmeros o Niveles
Digitales (NDA) que son proporcionales a la radiancia recibida por el sensor de satélite. Sin
embargo, esos valores no son comparables entre distintas bandas o en el tiempo.

Por un lado, es necesario considerar los efectos de la interaccion de la radiacion
electromagnética con los objetos y la atmdsfera, que depende del sistema superficie-
atmosfera, y corregirlos previamente a la obtencion de la informacién. Los principales errores
de las imagenes se originan por distorsiones debidas a la plataforma (altitud, cabeceo), a la
rotacion terrestre, al sensor (distorsiones al borde de la imagen, distinta codificacion de la
sefial recibida), a la topografia y al efecto atmosférico causado por aerosoles, vapor de agua y
gases.

Por otro lado, existen variaciones debidas a las condiciones atmosféricas, el angulo solar y el
angulo de vision del sensor que difieren entre las imagenes de distintas fechas (Ambrosio et
al., 2002; Cheng et al., 2005). De esta manera se logra la obtencion de magnitudes fisicas
comparables y entre las imagenes multitemporales lo cual es decisivo al momento de estudiar

cambios superficiales mediante datos de teledeteccion (Pons et al., 2014).

A partir de los valores de NDA se obtuvieron los valores de radiancia espectral (Ljs,) que es la
magnitud detectada por el sensor. Para las imagenes obtenidas desde el USGS se aplican los
pardmetros dados en los metadatos, que coinciden con los aportados por Chander et al.
(2009), obtenidos a partir de las nuevas curvas de calibracion radiometricas temporales
(Chander y Markham, 2003; Chander et al., 2007; Chuvieco, 2016). Dichos metadatos se
encuentran representados por los coeficientes radiométricos gain o ganancia (G,) y bias o
sesgo (B,) para cada una de las bandas (excepto la banda térmica) y para los distintos sensores
(Lara et al., 2019).

Lasat = GaNDy + By

Dichos valores de radiancia, posteriormente, permitieron obtener los valores de reflectividad a
tope de la atmosfera (piroa) O reflectividad aparente. Para ello fueron normalizados

llevandolos de energia reflejada a valores de reflectividad que expresan la relacion entre el
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flujo incidente y el reflejado por una superficie (Chuvieco, 2008). Son considerandos los
efectos de iluminacién derivados de la posicion solar (&ngulo de iluminacion solar y distancia
Tierra-Sol) y de la posicion del sensor. Los parametros d y EO,A estan recogidos en el articulo

de Chander et al. (2009) y el angulo cenital solar en los metadatos de la propia imagen.

PAtoa = TLasat
E)o d=2 cosf,

Siendo: p »0a: reflectividad a tope de la atmosfera; Ly, radiancia espectral (W - m-2 - sr-1 -
um-1); E,o: irradiancia solar exoatmosférica espectral (W-m-2-mm-1); d= distancia Tierra-
Sol en el momento de la toma de la imagen, expresada en unidades astrondmicas (ua); y ©;:
angulo cenital solar (z).

La p;:04 O reflectividad aparente, no obstante, no representa correctamente las caracteristicas
de la superficie pues no considera el efecto atmosférico. En este caso la sefial medida por el
sensor resulta de una funcion del nivel de energia de la radiacion incidente sobre el pixel y de
las propiedades reflectivas de éste. Es necesario introducir un modelo de correccion
atmosférica para conocer la energia que ilumina la superficie y la fraccion reflejada por esta
para calcular la reflectividad de superficie (p;4,,). Durante el paso de la energia a través de la
atmosfera hacia la superficie, que luego es reflejada y finalmente llega al sensor, el flujo
inicial de energia se reduce. Ese proceso de reduccidn de la energia se tiene en cuenta a través
de la transmisividad de la atmoésfera (T,) que depende del poder de atenuacion de las
moléculas con respecto a la energia incidente a una dada longitud de onda (punto central de
cada banda (1)). Representa la absorcion por parte de los gases atmosféricos y de la dispersion
Rayleigh (Brizuela et al., 2007). Entonces, para el calculo de la p;s,, se empleo el Modelo
Simple de Transferencia Radiativa (Kaufman, 1989) asumiendo también una superficie
uniforme Lambertiana bajo condiciones libre de nubes (Schroeder et al., 2006):

p __ Patoa ~ Piatoamin
Asup —
Taw Thz

Siendo: p;:04: reflectividad a tope de la atmdsfera; pitoamin: €S l1a reflectividad minima en un
area donde sélo hay contribucion de la atmoésfera (area de sombra o agua segun la region
espectral), para su estimacion se utiliza el valor minimo de ND del histograma (se elige como
ND minimo el valor que primero supere la cantidad de 200 pixeles), utilizando solo la parte

central de la imagen (para evitar valores anomalos en los bordes); las transmisividades
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atmosféricas T,,. coeficiente de transmision atmosférica en el camino Sol-Tierra y T,
coeficiente de transmisidn atmosférica en el camino Tierra-sensor.

Posteriormente a las tres imagenes se les aplicé una méascara del vector del partido de Tandil
(obtenido con el software Qgis 3.8.1) con la finalidad de obtener un recorte del area de
estudio.

De manera tal de obtener un primer acercamiento al contenido de la imagen y realizar un
analisis visual se efectué una composicion falso color para lograr discriminar usos del suelo.
La combinacion se obtuvo con las bandas del infrarrojo cercano, rojo y verde (4, 3, 2 para las
imagenes correspondientes al sensor TM y 5, 4, 3 para la imagen obtenida del sensor OLI)
(Vega Guzman et al., 2008; Jones y Vaughan, 2010).

Procesamiento de imagenes: clasificacion supervisada

Entre las técnicas utilizadas para diferenciar coberturas vegetales se destaca el proceso de
clasificacion digital que implica categorizar una imagen multibanda. La imagen multibanda se
convierte en otra imagen, del mismo tamafio y caracteristicas originales, con la diferencia de
que el nivel digital que define cada pixel no tiene relacién con la radiancia detectada por el
sensor, sino que se trata de una etiqueta que identifica la categoria asignada a ese pixel
(Chuvieco, 2002).

Desde la perspectiva metodologica la clasificacion digital constituye uno de los
procedimientos mas utilizados en teledeteccion para transformar los datos contenidos en las
imagenes satelitales en informacion tematica (Argafiaraz y Entraigas, 2011). Se destacan
numerosos estudios en regiones latinoamericanas (Beuchle et al., 2015; Piazza et al., 2016;
Jaramillo y Antunes, 2018) y argentinas (Lara y Gandini, 2014; Volante et al., 2015; Vazquez
et al., 2019; Daga et al., 2020; Vazquez y Somoza, 2020).

Por este motivo, una vez calibradas radiométrica y atmosféricamente las iméagenes, se
procedié a realizar clasificaciones supervisadas empleando el algoritmo Clasificador de
Maxima Verosimilitud (Richards, 1999) (Maximum Likelihood Classifier, MLC) para
identificar las distintas coberturas de interés. EI mismo asume que las estadisticas para las
clases en cada banda se distribuyen normalmente y calcula la probabilidad de que un pixel
dado pertenezca a una clase especifica. Esto permite describir esa categoria por una funcién
de probabilidad, a partir de su vector de medias y matriz de varianza y co-varianza. Cada
pixel se asigna a la clase que tiene la mayor probabilidad (es decir, la maxima verosimilitud).

Si la probabilidad mas alta es menor que un umbral el pixel permanece sin clasificar. Se trata
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de uno de los métodos més empleados en teledeteccion ya que presenta una elevada robustez
y la capacidad de ajustarse con mayor rigor a la disposicion general de los datos (Richards y
Jia, 2006; Chuvieco, 2007; Argafiaraz y Entraigas, 2011).

El objetivo de la clasificacion es obtener valores de superficie y distribucion de diversas
clases de usos y coberturas de suelo. Para ello se consideraron datos previos del area de
estudio a través de puntos de GPS (Global Position System) obtenidos mediante trabajo de
campo (obtencién de puntos GPS) y en estudios antecedentes (Vazquez y Zulaica, 2011;
Vazquez et al., 2014; Vazquez et al., 2019b). A su vez, se trabajé con datos aportados por
fotografias areas, mapas e informes técnicos, el visor de imagenes de mayor resolucion del
software Google Earth Pro y referencias profesionales correspondientes a las clases a
diferenciar.

Los usos de suelo predominantes derivados de las clasificaciones supervisadas han devenido
en las siguientes clases y subclases: Agricola (cultivada con cobertura total, cultivada con
cobertura parcial, y a cultivar); Pastizales naturales y pasturas artificiales (PyP); y cuerpos de
agua.

A continuacion, se proyectaron las Regiones de Interés (ROIs) que definen las clases de uso
de suelo distinguibles en el area de estudio. Los ROIs construidos fueron obtenidos, para las
imagenes Landsat 5, sobre la base de una composicion de colores de tipo RGB 432; mientras
que en el caso de la imagen Landsat 8 la composicion RGB fue 543.

Para que los procedimientos de evaluacion sean realmente representativos y validos los datos
empleados para capacitar al sistema de procesamiento de imagenes no deben utilizarse para la
evaluacion de la precision (Congalton, 2007). De esta manera los ROIls fueron separados en
dos grupos: por un lado aquellos que emplea el clasificador elegido y por otro lado aquellos
que se utilizaron como datos de referencia o “verdad de terreno” en la etapa de
postprocesamiento.

Se computo la separabilidad espectral, entre las regiones seleccionadas y en las tres imagenes,
que indica la confusion espectral y varia entre 0 y 2 siendo el 2 el valor ideal de separacion.
La menor separabilidad obtenida para la imagen de 1989 fue de 1,87 entre las clases agricolas
a cultivar y pastizales naturales y pasturas artificiales. En la imagen 2004 la menor
separabilidad se obtuvo entre las clases de uso del suelo agricolas con cobertura parcial y a
cultivar siendo el valor de 1,99. En el caso de la imagen 2019 el menor valor fue de 1,99 entre

las clases agricola de cobertura parcial y de pastizales naturales y pasturas artificiales.
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Los poligonos seleccionados, “prototipos” del elemento de interés en estudio, poseen una
“firma” o caracteristica espectral. La firma espectral se define como el comportamiento
diferencial que presenta la radiacion reflejada (reflectancia) o emitida (emitancia) desde algun
tipo de superficie u objeto terrestre en los distintos rangos del espectro electromagnético
(Hernandez y Montaner, 2009). Dicha firmas permitieron realizar una comparacion de las
firmas espectrales de los ROIs delimitados en cada imagen con firmas espectrales de cultivos
de girasol, soja, cebada y pasturas correspondientes a la Libreria Espectral de la CONAE®
para el mismo periodo de crecimiento. De esta manera se reafirmo la veracidad de los
resultados obtenidos.

Se exhibe en la Figura 12 la comparacion entre las firmas espectrales de las ROI’s
correspondientes al area agricola y de pastizales naturales y pasturas artificiales del Partido
con las firmas espectrales obtenidas, para determinados cultivos, de la libreria espectral de la
CONAE. Se observa en la imagen superior que las firmas espectrales de las ROI’s agricolas
(asociadas particularmente a la subclase de “cobertura total”) coinciden con aquellas
pertenecientes a los cultivos de soja y girasol. Mientras tanto la imagen inferior presenta
semejanzas entre las firmas espectrales de las ROI’s asociadas a areas ganaderas con las
firmas respectivas al cultivo de cebada y diferentes pasturas.

Figura 12. Comparacion de firmas espectrales de regiones de interés del area agricola

(superior) y del area ganadera (inferior) del partido de Tandil y de la libreria espectral
CONAE.

® https://catalogos5.conae.gov.ar/firmasespectrales/
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Post-procesamiento de las imagenes

La clasificacion de iméagenes, requiere un proceso de post-procesamiento para evaluar la
exactitud de la clasificacion y generar los mapas a analizar. Por consiguiente, la post
clasificacion involucré la obtencién de la matriz de confusion para cada imagen seleccionada
la cual permite hacer comparaciones entre la imagen clasificada y un grupo de pixeles
conocidos (ROIs empleados como “verdad de campo”). La comparacion se determina a través
de medidas de confiabilidad como la Precision Global y el coeficiente Kappa que considera
tanto los errores de inclusion (comision) y de exclusion (omision) de la clasificacion para
cada una de las categorias analizadas (Foody, 2002). El coeficiente Kappa utiliza las sumas
marginales de la matriz y da cuenta de la contribucion del azar en la confiabilidad del mapa y
los resultados pueden variar entre 1 y -1 aunque se espera que sean positivos debido a la
correlacion positiva que corresponderia que exista entre la clasificacion y los datos de
referencia (verdad de terreno) (Congalton y Green, 2019). Foody (2002) recomienda que el
valor de Precision Global supere el 85%.

Para la clasificacion de la imagen Landsat 5 de 1989 se obtuvo un valor de 0,96 para dicho
coeficiente y una exactitud global de 97,39%; para la imagen de 2004 el valor fue de 0,99 y la
exactitud global de 99,64%, mientras que para el caso de la imagen Landsat 8 el valor Kappa
fue de 0,93 y su exactitud global fue de 95,39%.

Finalmente el proceso de post procesamiento implico la obtencion de los estadisticos de las
imagenes clasificadas con el objetivo de estimar la superficie correspondiente a cada clase de
cobertura. Para ello se empled la herramienta de célculo Class Statistics empleada por el

software la cual da cuenta de la cantidad de pixeles correspondientes a cada clase que al
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multiplicarse por un coeficiente que permite obtener la superficie real ajustada para cada uso
del suelo por UAE.

Ademas de las clases mencionadas empleadas para llevar a cabo el proceso de clasificacion, a
su vez, habian sido definidas areas de interés para usos del suelo correspondientes al area
urbana y a pastizales naturales especificamente ubicados en el compartimento de Serranias.
Sin embargo, al realizar la clasificacion supervisada las ROIs correspondientes a dichas areas
no presentaron suficiente separabilidad espectral con la subclase agricola a cultivar
confundiendo la superficie real ocupada por estos usos del suelo.

Es asi que, a las clases descriptas usadas para las clasificaciones, luego, se afiadio la clase de
uso del suelo urbana y las subclases de pastizales naturales y pasturas artificiales propiamente
dichas y roquedales y suelos desnudos en zonas serranas, correspondientes a la clase

pastizales naturales y pasturas artificiales.

Entonces, las clases y subclases de usos del suelo empleadas en este estudio han quedado
conformadas como se exhibe en la Tabla 15.

Tabla 15. Clases y subclases de uso del suelo analizadas.

Clases Subclases
Cultivada con
cobertura total Son los lotes en produccion o con
. Cultivada con cultivos implantados en desarrollo
Agricola

cobertura parcial

A cultivar: se refiere a lotes que se encuentran en el momento
de la captura de la imagen sin cultivos pero que se corresponden
con areas donde normalmente se hace agricultura

Pastizales naturales y pasturas artificiales propiamente dichas:
se obtuvieron los datos de manera conjunta ya que contribuyen
a una mayor diversidad especifica (Stupino et al., 2014:
lermand et al., 2018) y se encuentran destinados a una misma
actividad (pastoreo)

Pastizales naturales y
pasturas artificiales

Roquedales y suelos desnudos en zonas serranas

Cuerpos de agua

Urbana

Es preciso describir especificaciones tenidas en cuenta para la clasificacion de usos de suelo
incorporados para llevar a cabo el analisis correcto de los usos de suelo existentes en el area
de estudio. Por un lado, con respecto a la clase pastizales naturales y pasturas artificiales,
sucede que un elevado porcentaje de las areas de pastizales naturales se encuentran en

sectores serranos del Partido y en las zonas mas elevadas del sistema de Serranias
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corresponden a superficies de suelos desnudos y roquedales donde abundan arbustos,
helechos y liquenes (Lavornia et al., 2012). Dichas areas funcionan como refugio de
biodiversidad y cumplen importantes funciones dentro del paisaje rural ya que proveen forraje
para el ganado doméstico y héabitat para diversas especies de insectos que actuan como
controladores bioldgicos o polinizadores de cultivos agricolas (Gilarranz et al 2015; Herrera
et al.,, 2017). Se presentd el obstaculo de que dichas areas presentan una reflectancia de
superficie similar a las areas agricolas a cultivar, motivo por el cual no se obtuvo diferencia
alguna en el proceso de clasificacion de las imagenes.

Sin embargo, el andlisis de fotografias aéreas, relevamientos a campo y analisis de imégenes
de Google Earth Pro demostraron que dichas &reas coinciden con suelos deshudos y
roquedales en zonas serranas. Por este motivo han sido consideradas como una subclase
dentro de las areas de pastizales naturales y pasturas artificiales.

Para lograr su identificacion y diferenciacion se seleccionaron y enmascararon los vectores de
aquellas superficies asociadas a firmas espectrales correspondientes a zonas agricolas a
cultivar, pero situadas geograficamente en el sistema ecoldgico paisajistico de Serranias. Este
procedimiento se llevd a cabo en la imagen del afio 1989. Se consider6 el supuesto de que
dadas las dificultades técnicas atribuibles a la topografia del terreno en los sectores mas altos
de las Serranias la produccion agricola en estas superficies se veria obstaculizada. Por este
motivo, para las iméagenes de los afios 2004 y 2019 dicha superficie se mantuvo constante con
respecto a la obtenida para el afio 1989.

De esta manera, se obtuvieron los datos estadisticos de los pixeles asociados especificamente
a esta seleccion de areas serranas. Luego, dichos valores se sustrajeron a los datos de las
subclases restantes.

Por otro lado, para conocer la superficie real del uso del suelo urbano se construyeron en el
software Qgis (3.8.1) vectores correspondientes al ejido urbano de la ciudad de Tandil,
cabecera del Partido, y a las localidades de Maria Ignacia (Estacion Vela) y Gardey para los
afios 1989, 2004 y 2019. Luego, éstos fueron aplicados como maéscaras a las imagenes
clasificadas correspondientes a cada afio.

Seguidamente, se obtuvo la informacion estadistica asociada especificamente a la cobertura
urbana para cada afio. Asi, a los datos estadisticos obtenidos previamente en la clasificacion
general del Partido se le sustrajeron los pixeles urbanos, ahora conocidos, que habian sido

cuantificados por el clasificador como pertenecientes a otras clases.
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Analisis de los cambios de usos del suelo

Los resultados finales de transformaciones en los usos del suelo derivadas de las
clasificaciones y su posterior rectificacion para cada afio de analisis fueron plasmados en
mapas tematicos a partir del uso de Sistema de Informacion Geografica (SIG) (Qgis Version
3.8.1). Es asi que aquellos datos procedentes de la teledeteccién son combinados con
informacion geoespacial en el entorno de un SIG que permita integrar informacion de
distintas fuentes, realizar transformaciones en la estructura de los datos y conectarse con
herramientas de gestion y modelado (estadistica, sistemas graficos, inteligencia artificial)
(Chuvieco, 1992; Richards y Jia, 2006).

Posteriormente se cuantificaron y compararon para el partido de Tandil las modificaciones de
superficie correspondientes a cada tipo de uso del suelo (clases y subclases) para los afios
1989, 2004 y 2019.

Con el proposito de cotejar los resultados de superficies de usos del suelo obtenidos con otras
fuentes se compararon con informacion de superficies totales sembradas provista por la
Direccion de Estimaciones Agricolas de la Secretarfa de Agricultura, Ganaderia y Pesca °, con
datos de los Censos Nacionales de Poblacion, Hogares y Viviendas (1991 y 2010) y Censos
Nacionales Agropecuarios (1988 y 2002).

Para caracterizar las diferenciaciones en los cambios de uso de suelo generados por el avance
de la agricultura al interior del Partido, escala de UAE, se construyeron y aplicaron mascaras
a cada una de las tres imagenes clasificadas a partir de los vectores de las todas las unidades
digitalizados en el software Qgis 3.8.1. Los valores de estadisticos de clases fueron obtenidos

para cada una de las UAE.
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RESULTADOS

Superficie ocupada por los distintos usos del suelo en el partido de Tandil y en sus
UAE’S a lo largo del periodo de estudio.

La metodologia descripta posibilitd la comparacion de imagenes satelitales y el analisis de los
cambios en los usos de la tierra en un periodo de treinta afilos marcado por transformaciones
radicales en las técnicas agropoductivas utilizadas, la dependencia de insumos externos y el
desacople de los sistemas mixtos agricola ganaderos. Los usos predominantes derivados de
las clasificaciones supervisadas han devenido, entonces, en las categorias: agricola (cultivada
con cobertura total; cultivada con cobertura parcial y a cultivar), pastizales naturales y
pasturas artificiales (pastizales y pasturas; roquedales y suelos desnudos), cuerpos de agua y
areas urbanas. La Tabla 16 presenta las superficies ocupadas por cada uso del suelo y la
Figuras 13, 14 y 15 exhiben la distribucion espacial de dicha superficie en el partido para
1989, 2004 y 2019, respectivamente.
Tabla 16. Superficie ocupada por cada tipo de uso de suelo en el partido de Tandil (1989 -

2004 - 2019).
Superficie (km?
Clase Subclase* 1989 2004 2019
Subclase Clase Subclase Clase Subclase Clase
Cultivadas T* 1399,74 1353,06 1228,39
Agricola Cultivadas P* 441,26 2089,00 144,73 2714,06 906,97 3369,50
A cultivar 248,00 1216,27 1234,13
Pastizales RySD* 72,62 72,62 72,62
naturales y
pasturas PypP* 2751,11 2823,72 2112,83 2185,45 1434,94 1507,55
artificiales
Cuerpos de agua 1,03 1,03 6,87 6,87 0,74 0,74
Urbanas 21,25 21,25 28,62 28,62 57,21 57,21

*Referencias: Cultivadas T: cobertura total; Cultivadas P: cobertura parcial; RySD:

Roquedales y suelos desnudos; PyP: Pastizales y pasturas.
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Figura 13. Distribucion espacial de las clases de uso del suelo en el partido de Tandil para
1989.
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Figura 14. Distribucion espacial de las clases de uso del suelo en el partido de Tandil para
2004.

262000 327000

A

5917768

5866770

Agricola - cobertura total
Agricola - cobertura parcial
Agricola - a cultivar
Pastizales naturales y pasturas artificiales -pastizales y pasturas

Cuerpos de agua

Pastizales naturales y pasturas artificiales - roquedales y suelos desnudos
Urbana [1]

0 50 100 150 200 km

100



Figura 15. Distribucién espacial de las clases de uso del suelo en el partido de Tandil para
20109.
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Luego del analisis a escala departamental y teniendo en cuenta que la agriculturizacion se

produce con distinta intensidad en las UAE’s del partido se describe a continuacién el proceso
en cada una en la Tabla 17.
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Tabla 17. Superficie (km?) ocupada por clases principales de uso de suelo por UAE del Partido (1989, 2004 y 2019).

Clase LLP1 LLP2 LLP3 LLP4 LLP5 LLP6 PD1A PD1B PD2 PD3A PD3B Sl S2

Agricolas 44,20 58,75 565,71 308,62 80,07 80,74 212,32 113,81 73,19 50,37 385,80 91,04 41,85
o Pastizalesy pasturas 62,29 72,68 771,26 291,07 69,61 89,73 203,53 127,17 59,55 63,01 542,38 347,31 107,27
§ Urbanos 082 000 179 000 000 000 000 000 0,00 000 000 202 0,00
Agua 000 001 041 008 000 021 004 000 000 001 002 0,08 0,00

Agricolas 68,88 92,75 806,71 389,38 100,08 109,79 258,75 137,39 74,12 55,78 409,26 137,33 83,01

< Pastizalesy pasturas 37,11 38,55 524,15 209,77 49,50 60,57 156,52 102,91 58,56 56,60 516,34 300,00 66,10
§ Urbanos 1,30 0,00 2399 0,00 000 000 000 000 000 000 000 302 0,00
Agua 002 015 049 062 0,10 032 062 068 005 100 260 0,12 0,02

Agricolas 82,55 103,70 977,60 462,62 113,12 131,67 318,44 174,88 86,47 71,57 568,65 189,59 94,16

o, Pastizalesy pasturas 23,44 27,74 331,07 137,10 36,56 38,86 97,44 66,09 46,27 41,79 359,53 241,93 54,96
§ Urbanos 1,33 0,00 4637 000 000 000 000 000 000 000 000 889 0,00
Agua 0,00 o000 030 00 000 0315 0,00 0,02 0,00 0,02 002 005 0,00
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Superficie ocupada por usos del suelo agricola y ganadero

La modificacion mas evidente e importante acontecida en el Partido entre los afios

seleccionados se encuentra en las transformaciones producidas entre las clases agricolas y de

pastizales naturales y pasturas artificiales (Grafico 1y 2).

Gréfico 1. Superficie (km2) de areas agricolas en 1989, 2004 y 2019 en el partido de Tandil.
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Grafico 2. Superficie (km?) de pastizales y pasturas en 1989, 2004 y 2019 en el partido
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La cobertura agricola, en 1989, representaba un 42,33% de la superficie total del Partido
mientras que la mayor cobertura estaba representada por las areas de pastizales naturales y
pasturas artificiales destinadas en su mayor parte al rodeo de ganado (mas del 57% del
Partido).

Los datos obtenidos para el afio 2004 dan cuenta de un proceso de modificaciones productivas
que ya habia comenzado a visualizarse en cambios en los usos del suelo. La dominancia en
los usos del suelo en cuanto a superficie, a diferencia del afio 1989, correspondia al uso
agricola representando un aumento del 29,28%. Dichos usos se expandian en 2714,04 km? del
partido (55,00%) mientras que la superficie representada por la clase pastizales naturales y
pasturas artificiales era de 2185,45 km? (44,28%). La disminucion en el area de dicha clase de
uso en este periodo fue del 22,45%.

Sin embargo, los valores del afio 2019 dan cuenta de un cambio sustancial en los usos del
suelo y en el destino productivo de las areas agropecuarias. En este caso, la mayor cobertura
es la de las éareas agricolas que se extendian en el 68,28% del area de estudio, significando un
aumento de 23,94% con respecto al periodo anterior. Se observa una reduccion de
aproximadamente el 50% en las areas dedicadas a la ganaderia con respecto a 1989 y de un
30,96% en relacion a 2004.

Las trasformaciones productivas se expresan a nivel paisajistico para la campafia 2018 - 2019
a través del proceso de agriculturizacién consolidado. En el Gltimo afio analizado la superficie
agricola corresponde al 68% del Partido concordando con los datos derivados de la

clasificacion supervisada de la imagen satelital para esa misma fecha.
Superficie ocupada por usos del suelo agricola y ganadero a escala de UAE

A escala de UAE se desprende del analisis de los datos de superficies que, en el afio 1989, la
ganaderia domina en todas las UAE de las Llanuras Distales (Tabla 18 y Gréficos 3 y 4).

Grafico 3. Superficie (km?) de &reas agricolas en 1989, 2004 y 2019 en las UAEs del partido
de Tandil.
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Particularmente, en las UAE LLP1, LLP2 y LLP3 la actividad se expande en un 58%, 55% y
57%, respectivamente. Por su parte en las UAE LLP4, LLP5 y LLP6 dicha clase de uso se
expande en la mitad del territorio, aproximadamente, compartiendo la dominancia con el uso
agricola.

El panorama es distinto en el analisis de la clasificacion de la imagen satelital de 2004 en la
cual se observa que, en cambio, es la actividad agricola la que prima en todo el SEP. En todos

los casos, los porcentajes de superficie con agricultura superan el 60% de la superficie total de
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cada UAE presentando un valor maximo en LLP2 (70%). De esta manera comienzan a
evidenciarse los efectos derivados de las transformaciones productivas mencionadas con
particular notoriedad en este sistema debido a sus caracteristicas agroecologicas que lo
vuelven altamente propicio para el desarrollo de actividades agricolas.
Los datos de 2019 exhiben una transformacion radical para las LLP, la dominancia continla
siendo agricola pero la actividad se expande en mas de tres cuartas partes de la superficie total
de cada UAE (entre el 72% en LLP3 hasta 79% en LLP2). Finalmente indices de
productividad de este compartimento generan que la vegetacion caracteristica de estas
unidades, flechillares, haya sido reemplazada en su totalidad por cultivos agricolas.
Tabla 18. Porcentaje de superficie destinada a areas agricolas y de PyP en las UAE’s de las
Llanuras periserranas para las tres fechas seleccionadas.
Fecha Fecha LLP1 LLP2 LLP3 LLP4 LLP5 LLP6
Agricolas 41,19 44,70 41,74 51,46 53,49 47,30
PyP 58,05 55,29 56,91 48,53 46,51 52,57
Agricolas 64,18 70,56 59,52 64,92 66,86 64,33
PyP 34,58 29,33 38,67 34,98 33,07 35,49
Agricolas 76,92 78,90 72,13 77,13 75,58 77,15
PyP 21,84 21,10 24,43 22,86 24,42 22,77

2004

2019

Con respecto a las UAE de las Planicies Distales se observa en la Tabla 19 que, en 1989,
PD1A y PD1B poseen, aproximadamente, la mitad de su superficie con un uso de la tierra
agricola y la otra mitad con un uso ganadero. La UAE PD2 presenta una dominancia agricola
(55%) mientras que en PD3A y PD3B prima la clase de uso asociadas a pastizales naturales y
pasturas artificiales (55% y 58%, respectivamente).

Al igual que en el caso de las UAE de las Llanuras, los datos dan cuenta para 2004 y 2019,
que el proceso a través del cual los usos del suelo agricola se expanden desplazando a los
ganaderos también ocurre en las Planicies Distales. Es asi que en ambas fechas impera la
superficie agricola (a excepcion de la UAE PD3A que en 2004 presenta una superficie total
dividida entre uso agricola y ganadero, 49% de cada clase). A comparacion de las LLP los
porcentajes son “levemente o sutilmente” inferiores. En este SEP la actividad ganadera se vio

desplazada a sectores del Partido con bajo potencial de escurrimiento superficial e interno.
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Tabla 19. Porcentaje de superficie destinada a areas agricolas y de PyP en las UAE’s de las
Planicies Distales para las tres fechas seleccionadas.

Fecha Fecha PD1A PD1B PD2 PD3A PD3B
Agricolas 51,05 47,23 55,14 44,42 4,79
PyP 48,94 52,77 44,86 5557 4,83
Agricolas 62,22 57,01 55,84 49,20 44,09
PyP 37,64 42,70 44,12 49,92 55,63
Agricolas 76,57 72,57 65,14 63,12 61,26
PyP 23,43 27,42 34,85 36,86 38,73

1989

2004

2019

Las UAE’s serranas, en ambos casos, exhiben en 1989 las superficies con mayores
porcentajes de superficie de uso de pastizales y pasturas (S1 un 79% y S2 un 72%). Para 2004
y 2019 dichas unidades presentan comportamientos diferenciales ya que, por un lado, S1
continda siendo ganadera (68% en 2004 y 55% en 2019) y, por otro lado, S2 se convierte en
una UAE agricola (55% en 2004 y 63% en 2019) (Tabla 20).
Tabla 20. Porcentaje de superficie destinada a areas agricolas y de PyP en las UAE’s de las
Serranias para las tres fechas seleccionadas.

Fecha Clase S1 S2
Agricolas 20,67 28,06
PyP 78,85 71,94
Agricolas 31,18 55,67
PyP 68,11 44,32
Agricolas 43,04 63,15
PyP 54,93 36,86

1989

2004

2019

Superficie ocupada por usos urbanos
En cuanto al uso de suelo urbano cabe mencionar que no sélo se ha considerado el nicleo
urbano principal de la ciudad de Tandil sino también Maria Ignacia (Estacion Vela) y Gardey.
Los mencionados emplazamientos se ubican especificamente en las UAE LLP3; S1y LLP1
(Tabla 21).

Tabla 21. Porcentaje de superficie destinada a areas urbanas en las UAE’s en las tres fechas

seleccionadas
Fech LLP LLP LLP LLP LLP LLP PD1 PD1 PD PD3 PD3

a 1 2 3 4 5 6 a b 2 a p Sl 32
1989 0,77 000 1,33 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 Oé4 O(')O

2004 121 000 1,77 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 06 0,0
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8 0
20 00
2 0

2019 124 0,00 342 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00

La superficie ocupada por &reas urbanas en 1989 era de 21,25 km? y para el afio 2004 el 4rea se
expande a 28,62 km? representando un incremento del 36,06%. El area destinada al uso de
suelo urbano continda en crecimiento durante el periodo de estudio llegando a duplicarse para
el afio 2019 (57,21 km?) siendo su aumento porcentual con respecto al periodo anterior de un
99,95% (Grafico 5y 6).

Grafico 5. Superficie (km?) de areas urbanas en 1989, 2004 y 2019 a escala del partido de
Tandil.
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Grafico 6. Superficie (km?) de areas urbanas en 1989, 2004 y 2019 en las UAE’s del
Partido.
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Superficie ocupada por cuerpos de agua

Con respecto al area ocupada por cuerpos de agua superficial para los afios 1989 y 2019

representa el 0,02% de la superficie del Partido (Tabla 22). En cambio los resultados de la

clasificacion supervisada de 2004 demuestran que los cuerpos de agua superficiales cubren el

0,14% del Partido siendo el afio en el cual dicho uso ocupa la mayor superficie. En esta fecha,

y a diferencia de lo que acontece en las fechas extremas del periodo de analisis, son las
UAE’s correspondientes a las Planicies Distales (PD1a, PD1b, PD2, PD3a y PD3b) las que

exhiben mayor superficie relativa a esta cobertura (Gréafico 7 y 8).

Tabla 22. Porcentaje de superficie destinada a areas de cuerpos de agua en las UAE’s en las

tres fechas seleccionadas.

Fech LLP LLP LLP LLP LLP LLP PDL PDL PD PD3 PD3 o o
a 1 2 3 4 5 6 a b 2 a b

1989 001 000 000 001 000 %0 00

000 001 003 001 000 012 901 000000 001 000 -5 -

00 00

2004 50, 011 004 010 007 o019 215 028 004 08 028 ~5° -

00 00

2019 500 000 002 001 000 009 200 001 000 002 000 == -

Graéfico 7. Superficie (km?) ocuapada por cuerpos de agua en 1989, 2004 y 2019 a escala

del partido de Tandil.
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DISCUSION

La comparacion en los usos del suelo a partir del tratamiento de imégenes satelitales,
productos Landsat, permitié determinar la superficie ocupada por las distintas clases de uso en
las diversas unidades agroecoldgicas y observar el proceso de agriculturizacion en el area de
estudio. La técnica metodoldgica empleada continda siendo de gran aplicacién en diferentes
analisis temporales (Sequeira et al. 2021, Pflugmacher et al. 2019, Alam et al. 2020, Chen et
al. 2021).

Es importante mencionar los contextos que dieron lugar a los resultados alcanzados. En la
primera fecha analizada (1989) la agricultura era de tipo convencional o tradicional (con
rotacion de la tierra a partir del uso de arados, rastras, con la finalidad de eliminar malezas e
incorporar los rastrojos al suelo) y se realizaba en asociacién con la actividad ganadera en
sistemas mixtos (agricola ganaderos) ocupando un 42% de la superficie total del Partido.
Dicha combinacion permitié que los campos de la region mantuvieran y hasta aumentaran su
calidad en nutrientes y materias organica con ciclos de cultivos y pasturas practicamente sin
insumos externos (Pengue y Rodriguez 2018, Sarandon 2020, Andrade 2020).

Luego para 2004 la superficie agricola aumenta mas de un 29% con respecto a 1989
respondiendo a ciertas transformaciones que sufren los sistemas de produccion: arraigo de la
siembra directa sin remocion del suelo sembrando sobre los rastrojos lo cual permite
disminuir la erosién de suelos, sobre todo en zonas con pendientes, pero en base a un alto
insumo de fitosanitarios, principalmente herbicidas; y la ganaderia es relegada del sistema
productivo. Particularmente, se sefiala a la siembra directa como “la tecnologia mas
importante adoptada en la produccion de granos en el Mercosur en los ultimos 50 afios”
(Ekboir, 2001). La siembra directa se define técnicamente como la préctica de cultivar la
tierra sin ararla previamente y se caracteriza por la distribucion uniforme de los residuos de
los cultivos anteriores, por no utilizar implementos para labrar el suelo, por el control de
malezas mediante herbicidas y por el uso de sembradoras especializadas (AAPRESID™).
Estos equipos deben tener la capacidad de cortar la cobertura superficial del suelo, abrir una
pequefia linea para la siembra, depositar la semilla en su interior y luego cerrar el surco
abierto (Lorenzzati, 2017). Las mencionadas caracteristicas de esta técnica permitieron la
incorporacion del doble cultivo anual generando un incremento de la superficie adicional a

sembrar dando lugar al proceso de intervencion de gran impacto.

10 http://www.aapresid.org.ar/que-es/
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Existe un vinculo temporal entre las transformaciones obtenidas entre 1989 y 2004 y una
“nueva agricultura” que comenzd con la introduccién en la region pampeana de algunos
adelantos tecnoldgicos importantes: la masificacion de los cereales hibridos
(fundamentalmente el maiz) de alta productividad, trigos tempranos y girasol de alta
resistencia y la adopcién de nuevos productos, fundamentalmente la soja (con un éxito
inmediato y que, relativamente en poco tiempo, desplazé a otros cultivos y comenz6 a
sembrarse como cultivo “de segunda” luego del trigo temprano) (Reboratti, 2010).

En la dltima fecha analizada (2019) la superficie agricola ocupaba mas del 68% de la
superficie total de Tandil representando dicho valor un aumento del 23,44% con respecto a
2004. En este ultimo periodo el aumento de la productividad y el cambio tecnoldgico han
jugado un rol muy importante en el crecimiento del area agricola explicado por incrementos
en el uso de factores e insumos (tierra, trabajo, capital, fertilizantes, etc.) y la difusion del
manejo diferencial por ambientes (Andrade et al., 2017; Satorre, 2015).

La superficie agricola exhibe un crecimiento persistente ocurriendo los mayores avances
sobre UAE’s del sistema de Serranias, Llanura periserrana y Planicie distal en 1989-2004, y
Planicie distal, Serranias y Llanura periserrana en 2004-2019. Asimismo, es posible remarcar
que aquellas UAE’s pertenecientes a los sistemas Serranias y Llanura periserrana alcanzaron
su mayor incremento en el primer periodo, mientras que las de la Planicie distal hicieron lo
propio en el segundo.

Vale destacar el rol de determinados cultivos como motores del mencionado proceso. El
proceso de agriculturizacién en el periodo se caracteriz6, ademas del incremento del uso
agricola de los suelos del territorio, por un cambio significativo en la proporcion de los
distintos cultivos con una tendencia creciente hacia la especializacion agricola orientada a la
produccién de dicho cultivo. Es el caso del cultivo de soja que en la primera campafia
considerada ocupaba menos de 4% de la superficie sembrada, sin embrago, el porcentaje
escala a mas del 38% en la ultima campafia analizada. A su vez, es notable la importancia que
ha adquirido el cultivo de cebada que no registraba superficie sembrada en 1989 pero para
2019 su superficie sembrada fue de 548 km2. Su importante incremento se asocia
directamente a la implementacion de doble cultivo (oleaginosa/cereal). Por otra parte, es
determinante la fluctuacion en cuanto a los valores de los granos: cuando las estimaciones

afirmaban una disminucion en el valor del trigo, aumentaba la superficie sembrada con
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cebada. Contrariamente se observa como fueron perdiendo participacion algunos cereales
como el trigo.

Al cotejar los valores presentados en la Tabla 16 con las Estimaciones Agricolas de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca para el area de estudio (Grafico 9) se identifican
las mismas tendencias. Se han seleccionado para dicho analisis las campafias agricolas 1988 -
1989, 2003 - 2004 y 2018 - 2019 dado que la fecha de adquisicidn de las imagenes satelitales
corresponde a los meses de marzo y febrero. En esta época del afio la cobertura agricola
coincide con el periodo de siembra y cosecha de cultivos de verano o gruesa siendo éstos los
de mayor importancia comercial. El Gréafico 9 muestra la evolucion de la participacion de los
cultivos en la superficie sembrada en el periodo seleccionado. Los datos oficiales informan
que la superficie total sembrada (representada por los cultivos de alpiste, mijo, lino, avena,
cebada total, trigo total, girasol, maiz, papa, soja y sorgo) en la campafia 1988 - 1989 es de
2089 km?, el 35,58% del area de estudio en términos porcentuales.

Gréfico 9. Evolucion de la superficie sembrada con los principales cultivos en el Partido en el

periodo de estudio.
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Fuente: Elaboracién personal en base a las estimaciones agricolas de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca.
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Como acontece con la informacion resultante de la clasificacion supervisada de las iméagenes
satelitales, los datos oficiales de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca evidencian
que para la campafia 2003 - 2004 el escenario productivo imperante habia comenzado un
proceso de transformacion. Es asi que la superficie sembrada con los principales cultivos era
de 2622 km? es decir un 53,13% del Partido. La mayor superficie de usos de Tandil

correspondia entonces a los usos agricolas.

En esta linea, teniendo en cuenta la evolucion de la superficie sembrada en hectareas, segun la
pagina oficial del Municipio de Tandil (2021) se evidencia el crecimiento exponencial que
tuvo dicha leguminosa desde la campafa correspondiente a los afios 1973/1974 con 40 ha,
hasta la campafia 2018/2019 con 130 264 ha sembradas.

Por otro lado, cabe mencionar ciertas caracteristicas de la actividad ganadera en el periodo
analizado fomentadas por la competencia con la agricultura que indujo cambios de
localizacion e intensidad de los usos ganaderos carnicos y lacteos. A pesar de una
disminucion de superficie asociada a una fuerte caida en el nimero de explotaciones con
ganado bovino se observa un stock que se mantiene relativamente estable, una intensificacion
productiva y una mayor eficiencia de la misma (Gréfico 10).

En 1989 el stock total de bovinos era de 345105 cabezas repartidas en 2823,72 km? del
Partido (57% de la superficie total). Dicha actividad se llevaba a cabo en sistemas extensivos
de baja productividad y bajo impacto ambiental, o semi-extensiva con rotacioén de cultivos
(Frank y Viglizzo, 2010; Auer et al.,, 2019). Para el afio 2004 la cifra asciende y se
identificaron 361270 cabezas de ganado bovino esparcidas en una superficie menor (2185,44
km?~ 44,29% de la superficie total). De hecho, segtn datos suministrados por la Fundacion
Tandil Libre de Aftosa (FUNTALA), desde 2004 la actividad de engorde a corral fue la de
mayor crecimiento a nivel local. En 2019 las existencias bovinas descienden a 332754
cabezas distribuidas en un area de 1507,55 km? lo cual representa el 30,96% del territorio
analizado (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2019).

La pérdida en superficie y disminucion del nimero de unidades productivas ganaderas fueron
compensadas por la intensificacion a través del acortamiento de las rotaciones, la eliminacion
de pasturas y el estimulo a los feed lots (Nogar et al., 2017). De esta manera, la sustitucion del
sistema pastoril por la produccion estabulada o feed lot induce un aumento de la carga animal

por unidad de superficie (Barsky, 2020).
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Este tipo de manejo estuvo favorecido, por un lado, por el rol de la actividad ganadera como
reserva de capital (sobre todo en periodos de crisis institucional, politica y macroeconémica)
y los consiguientes estimulos econdémicos impulsados por la politica de compensaciones
implementadas entre 2007 y 2010 por el Ministerio de Agricultura de la Nacion (decreto N°
4211/2010 de la ONCCA). Por otro lado, por un menor tiempo de engorde, alimentacién en
base a granos y concentrados y mayor dotacion de insumos.

Graéfico 10. Evolucidn de las existencias bovinas en el Partido en el periodo 1989 - 2019.
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Fuente: Elaboracidn personal en base a datos proporcionados por el Portal de Datos

Agroindustriales del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (2019).

Profundizando en el anélisis de las transformaciones observadas en estos dos ultimos usos del
suelo, que simbolizan la matriz productiva del area de estudio, se entiende que la construccion
de mapas de cambio combinando técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion
geografica resulta una valiosa herramienta para identificar, focalizar y resaltar los
determinantes del cambio en el uso del suelo. Dichos datos son de importancia critica para
comprender las modificaciones en la provision de SE intrinsecos en distintos paisajes ya que
ilustran los resultados de la gestion e implementacion de politicas y ordenamiento territorial
(o ausencia de las mismas) (Jacobs et al., 2016).
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Con respecto a los resultados obtenidos para la clase asociada a usos del suelo urbano, éstos
coinciden con el importante crecimiento demogréafico e inmobiliario del partido de Tandil
evidenciado en los datos censales. La poblacion del partido en 1991 era de 101228 habitantes
(INDEC, 1991) y, de acuerdo a las proyecciones por departamento de INDEC (2020), era para
el aflo 2019 de 137922 habitantes lo cual representa un aumento poblacional del 36,24%.
Inicialmente, el uso urbano solo se encuentra en las UAE’s S1, correspondiente a las
Serranias y LLP1 y LLP3, insertas en la Llanura periserrana, siendo esta Ultima la que
concentra la mayor extension debido principalmente a que alli se localiza la ciudad de Tandil,
cabecera del partido homonimo. Respecto de su variacion, en los tres casos, se observa un
continuo crecimiento de la superficie ocupada. Asimismo, se destaca que, a pesar de poseer
una menor area urbana, el sistema Serranias demuestra una mayor variacion porcentual de
crecimiento entre 2004 y 2019 (194,75%) en comparacion a las UAE’s de la Llanura
periserrana en las cuales el &rea urbana aument6 un 2,62% en LLP1 y un 93,30% en LLP3 en
el mismo periodo. Esto coincide con lo planteado por Ferndndez y Ramos (2017) quienes
observaron un modelo de crecimiento urbano disperso, cercano al area central, pero que no
encuentra ningun tipo de barreras en los faldeos serranos coincidiendo con el crecimiento de
superficie urbana especialmente en S1. Por otra parte, considerando la relacion entre aumento
demografico y expansion urbana los resultados adquiridos se condicen con un incremento del
36,25 % de la poblacion del partido de Tandil entre 1991 y 2019 pasando de 101228 a 137922
habitantes respectivamente (INDEC, 1991, 2010).

Sin embargo, mientras en las areas urbanas acontece un proceso de importante crecimiento
demografico en las areas rurales se producia el fendmeno de concentracion de la tierra. Los
cambios tecnoldgicos descriptos, si bien generaron un notable aumento de volumen de
produccién y de productividad, no fueron neutros a la estructura agraria. El nuevo paquete
oblig6 a un proceso de concentracion de la tierra ya que se necesitaban extensiones mayores
para hacer viables la aplicacion de tales inversiones (Reboratti, 2010). Para la region
pampeana, la concentracion de tierras, tareas, maquinaria, conocimiento, recursos
econdmicos, y capacidades de gestion es un fendmeno constitutivo de la actividad durante el
ultimo cuarto del siglo pasado (Lombardo y Tort, 2018). A su vez si la l6gica econémica
obliga a trabajar “la mayor extension de tierra en el menor tiempo posible” la inversion en

maquinaria con cada vez mayor capacidad de trabajo y tecnolégicamente actualizada se
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convierte en un requisito para mantenerse y principalmente para expandirse en la actividad
(Neiman et al., 2020).

Dicha situacion se corrobora al analizar la cantidad y extension de establecimientos
agropecuarios existentes en el periodo de estudio a partir de los Censos Nacionales
Agropecuarios (CNA) (1988 — 2008 - 2018). Los cambios méas notorios acontecidos en han
sido una marcada disminucion de establecimientos de hasta 200 ha y un aumento en la
cantidad de establecimientos de mas de 1000 ha. La cantidad de hectareas de las
explotaciones agropecuarias (EAP’s) también disminuye pero no como la cantidad de
establecimientos. Esto indicaria, como ocurre a nivel regional, una concentracion de la
superficie productiva en menos productores. Otro aspecto a considerar es que el lugar de
residencia de los titulares de unidades productivas que superan las 1000 ha. es muy variado.
Las unidades de tamafio intermedio son las que presentan un comportamiento dentro de
pardmetros convencionales (cuyos propietarios tienen dedicacion full time a la actividad,
residentes en la ciudad de Tandil, inversiones continuas en innovacion y capacitacion); el
porcentaje de tierras manejadas por pools de siembra es muy alto y en su mayoria absorben
unidades de produccion menores a las 200 ha.

En esta linea, Manuel Navarrete et al. (2005) y Fernandez (2017) sostienen que existe un
estrecho vinculo entre la concentracion productiva y la adopcion de tecnologias, y porque no
de la intensificacion agricola. Se produce un circulo vicioso en el cual la concentracion
productiva facilita la incorporacion de tecnologias que justifican su aplicacion en grandes
concentraciones de tierras y a la vez las nuevas maquinarias facilitan el manejo de areas mas
grandes con mucho menos personal y costo. Otra caracteristica de la concentracion productiva
es que, en un gran numero de casos, los propietarios de la tierra dejan de ser productores ya
que el proceso de produccion se profesionaliza y terceriza.

Por ultimo, en referencia a los cuerpos de agua superficiales si se tiene en cuenta que el
sistema fluvial del area de estudio se define por el aporte de precipitaciones podemos inferir
que el area de estudios no se ha visto afectada de manera disimil en las fechas consideradas.
En asociacion a los valores de superficie las campafias agricolas presentan semejanzas en la
cantidad de milimetros anuales de lluvias siendo los valores para 1988 — 1989 de 798,4 y
739,9 mm respectivamente; 2004; y para 2018 — 2019 889 y de 751,6 mm, respectivamente.
Como una posible respuesta a lo ocurrido durante el primer periodo, nos encontramos ante un

aumento del 1,74 % de las precipitaciones anuales del partido, pasando de 739,90 a
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752,80 mm. Si bien 2004 no presenta notables variaciones respecto de los valores anuales
promedio de la zona se evidencia un periodo antecedente con lluvias més elevadas (los
milimetros anuales precipitados fueron elevados y mayores al promedio de precipitacion
media anual) alcanzando los 1352,80 mm en 2001, 1309,60 mm en 2002 y 941 mm en 2003;
lo que podria explicar un incremento en los cuerpos de agua superficiales (Gréafico 11).
Las precipitaciones del segundo periodo presentan un decrecimiento del 0,16 % (EEA INTA
Balcarce, 2018) justificando el descenso de las areas ocupadas por este uso. Al mismo tiempo,
segun un informe del Servicio Meteoroldgico Nacional, entre diciembre de 2017 y los
primeros meses de 2018, la RPArg registrd una significativa disminucion de las reservas
hidricas del suelo, destacandose Tandil como uno de los partidos que present6 sequia severa
(SMN, 2018).
Con relacion a los cambios exhibidos por los cuerpos de agua escala de UAE pueden
diferenciarse dos claras tendencias compartidas por los tres sistemas ecolégicos paisajisticos.
En primer lugar, el periodo 1989-2004 demuestra un crecimiento de la superficie ocupada por
este uso, siendo mayor el ocurrido en el sistema Planicie distal, seguido por Llanura
periserrana y Serranias. No obstante, el periodo 2004-2019 muestra un escenario opuesto: los
cuerpos de agua decrecieron en la totalidad del area resultando los sistemas Planicie distal y
Serranias los mas y menos afectados. Puntualizando en lo demostrado por el sistema Planicie
distal se destaca que, debido a sus caracteristicas geomorfoldgicas, se trata de una zona con
areas susceptibles a anegamientos y a la formacion de cursos y espejos temporales; lo cual
influiria en el mayor incremento de los cuerpos de agua en el periodo mas lluvioso.

Gréfico 11. Precipitaciones anuales registradas en el periodo de estudio en el Partido de

Tandil en el periodo 1989 - 2019.
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Fuente: Elaboracién personal en base a informacion proporcionada por EEA INTA Balcarce
(2018).

Analizando en conjunto mapas Y tablas de transformaciones en los usos del suelo es posible
afirmar que en los tres sistemas ecoldgicos, en las trece UAE’s y para las tres fechas
consideradas el aumento superficial del uso agricola estd figurado esencialmente por el
avance sobre tierras que anteriormente eran pastizales y pasturas. A su vez, el retroceso de
esta Gltima clase de uso se caracteriza por una disminucion en la cantidad de pixeles que la
representaban y por una redistribucion sobre areas que previamente eran agricolas. Como
consecuencia, en el corto plazo se estan potenciando SE de abastecimiento pero, al mismo
tiempo se observa la existencia de un proceso de degradacion, derivado de la disminucion de
pastizales y pasturas. Este proceso reduce la capacidad de los suelos para proporcionar
numerosos SE que actlan tanto a escala local, regional y global (polinizacion, regulacion del
agua, regulacion climatica, recreacién); lo cual impactara a largo plazo sobre el suministro de
alimentos y fibra para lograr la seguridad alimentaria (Steffen et al., 2015; Bengtsson et al.,
2019; Kopittke et al., 2019).

En el caso de las UAE’s de la Planicie distal practicamente todos los cambios de las clases
analizadas se deben a intercambios entre areas agricolas y de pastizales y pasturas ya que no
se detectan areas urbanas que puedan influir en la distribucion de dichos usos.

Puntualizando en la conservacion de pastizales y pasturas, el sistema de Serranias exhibe una

mejor situacién ya que en ambos periodos demuestra que una proporcion de pixeles mayor al
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50 % permanecieron en dicha categoria. Como se menciond, en general, la disminucion de
esta clase no fue de las mas altas, manteniéndose superficialmente por encima de las areas
agricolas. Esto reviste gran importancia ya que estas sierras, pertenecientes al sistema de
Tandilia, albergan numerosas especies vegetales que constituyen el habitat y el alimento para
una fauna unica; representando areas clave para la conservacion de la biodiversidad pampeana
(de Rito et al., 2020). Asimismo, la vegetacion de estos ambientes ofrece otros maltiples SE
constituyéndose en habitat para diversos insectos que actGan como controladores bioldgicos
de plagas y polinizadores de pasturas y cultivos agricolas (Gilarranz et al., 2015); proveyendo
forraje para el ganado, especialmente en los meses de invierno, y hierbas de valor medicinal;
controlando la erosion; reteniendo sustancias contaminantes en sus raices; entre otros (Herrera
etal., 2017; 2019).

Si bien las transformaciones evidenciadas en el mencionado sistema no tienen la misma
magnitud que en los restantes deberia efectuarse un monitoreo de estas &reas promoviendo
alin mas su conservacion. Esto se sustenta en la baja conectividad que actualmente exhiben
los ambientes serranos sumado a la dominancia de parches (ambientes no transformados) de
tamafo pequefio (menor a 10 ha) lo cual podria afectar el funcionamiento del paisaje en
general y de los ecosistemas naturales en particular (Jaimes et al., 2019). A su vez, de acuerdo
al manejo que se realice de las actividades ganaderas, estas pueden ejercer distintas presiones.
En efecto, en el area se realiza un pastoreo invernal de tipo continuo y no controlado (el
ganado pastorea libremente en lugares donde la vegetacion lo permite) y se siembran especies
forrajeras con aplicacion previa de herbicida (glifosato) para eliminar arbustos y pastizales (de
Rito et al., 2020).

Pese a que la Llanura periserrana se caracteriza por la alta fertilidad de sus suelos (dando
lugar a un predominio de la actividad agricola) al considerar la proporcion del area ocupada
por el sistema de Planicie distal, este es el que registra una de las mayores transformaciones,
especialmente en el segundo periodo, en cuanto al avance de areas agricolas sobre territorios
previamente dominados por la ganaderia (Somoza et al., 2020). Se evidencia asi la ausencia
de planificacion y conservacion de estos espacios aunque poseen una elevada biodiversidad y
suministran numerosos SE (Foley et al., 2011; O’Mara, 2012; Bengstsson et al., 2019).

En sintesis los resultados alcanzados permiten afirmar que el area de estudio se caracteriza
por un reemplazo de areas de pastizales y pasturas, que debieran presentar un mayor grado de

conservacion en virtud de los SE que brindan, por areas de cultivos agricolas. Este escenario
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es justificado, esencialmente, por el aumento en la demanda mundial de alimentos, y por la
aparente mayor rentabilidad en el corto plazo que posee la actividad agricola (Tamagno et al.,
2018), sin considerar los costos de la pérdida de SE.

Esta situacion concuerda con las tendencias observadas por Volante et al. (2015) para el sur
de Latinoamérica, donde la superficie cultivada se incrementdé un 43 % entre 2000/01 y
2010/11.

Dentro de la RPArg Vazquez et al. (2012a), por ejemplo, establecieron que la cuenca del rio
Quequén Grande manifesto un crecimiento del 39,58 % de la superficie agricola entre 1988 y
2008; en detrimento del area ganadera que disminuy6 en un 36,30 %. Asimismo, a menor
escala, regiones cercanas al area de estudio manifiestan realidades similares, tal es el caso del
partido Azul donde entre 1995 y 2011 la agricultura avanzé un 173 % y generé una
disminucion del 41 % de la ganaderia (Vazquez et al., 2016); y el partido de Benito Juarez
que si bien es una zona histéricamente ganadera, demostré un incremento del 111,24 % de la
superficie agricola entre 1989/90-2002/03 y del 124,78 % en 2002/03-2014/15 (Sequeira et
al., 2021). Por su parte, el partido de Tres Arroyos manifestdé una expansion del 53,31 % del
suelo agricola y una merma de la superficie ganadera que alcanzé un 38,70 % entre 2002 y
2017 (Vazquez et al., 2018). Otros ejemplos que muestran al proceso de agriculturizacién
como denominador comun de la regién son los partidos de Loberia con un incremento del
area agricola del 65,57 % y un decrecimiento del 34,91 % de aquella destinada a ganaderia
entre 2003-2011 (Vazquez et al. 2017a); y Necochea con un aumento del 37,83 % de las
tierras agricolas y un descenso del 53,75 % del area ganadera entre 2002-2017 (Vazquez et
al., 2019a).
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CAPITULO IIl - DEFINICION DE
UNIDADES DE
AGRICULTURIZACION Y UNIDADES
AMBIENTALES EN EL PARTIDO DE
TANDIL
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OBJETIVO ESPECIFICO

I11. Definir Unidades de Agriculturizacion (UAG) considerando la dindmica diferencial en los
cambios de uso del suelo generados por el avance de la agricultura al interior del Partido.
Determinar Unidades Ambientales (UA) a partir de la fusion de aspectos ecologicos y

relacionados a la aptitud para fines rurales (UAE) y de aspectos asociados a la forma de

ocupacion y apropiacion de los recursos naturales con fines productivos.
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MATERIALES Y METODOS

Definicion de Unidades de Agriculturizacion

Ante la intencién de colectar, generar e interpretar informacion de aquellos recursos que
permitan evaluar el uso de la tierra, el uso combinado de sistemas de informacién geografica
(SIG) y sensores remotos o teledeteccion, que posibilitan la vinculacidn espacial de distintas
fuentes de informacion, juega un rol destacado para el mapeado, interpretacion, célculo de
areas y monitoreo de la dindmica espacio- temporal del uso y cobertura de la tierra a escala de
paisaje (Lara, 2016; Shi et al., 2012; Fandos et al., 2019).

Con el objetivo de definir las UAG y lograr caracterizar las diferenciaciones en los cambios
de uso de suelo generados por el avance de la agricultura al interior del partido,

es decir, a escala de UAE, se examinaron los resultados obtenidos en los capitulos previos.
Por un lado, se empled el mapa en el cual se establecieron las trece UAE que conforman el
Partido (Capitulo ). Por otro lado, se emplearon las tres clasificaciones supervisadas de las
imagenes satelitales a partir de las cuales se analizaron las transformaciones de los principales
usos del suelo del Partido (Capitulo II) (Figura 13, 14 Y 15).

En primera instancia, se construyeron en el software ENVI 5.3 mascaras para cada una de las
UAE, partiendo de vectores creados en el SIG y se aplicaron individualmente a cada una de
las tres clasificaciones supervisadas.

Luego, se obtuvieron los datos estadisticos pertenecientes a los pixeles asociados a los usos
del suelo por UAE. Dichos datos al ser analizados y convertidos permitieron la obtencién de
los valores de superficie destinados a cada tipo de cobertura por afio y por UAE. Si bien se
procesaron los valores de superficie de todos los usos del suelo por UAE para la confeccion
de las UAG se emplearon especificamente se calcularon las variaciones en la superficie
destinada a la actividad agricola y a pastizales y pasturas, asociados principalmente a la
actividad ganadera y a zonas de recreacion por afio.

El analisis de los valores fue dividido en dos periodos conformados por los afios 1989-2004 y
2004-2019 para los cuales se calculo el porcentaje de variacion de la superficie destinada a
agricultura. Luego, en el software Qgis, dichos valores se ingresaron como datos a las tablas
de atributos de los shapefile asociados a cada UAE por afio.

La definicion espacial de las UAG del primer y segundo periodo, finalmente, resulté del
proceso de categorizacion de los porcentajes de variacion de la superficie agricola. Para ello,

se empled el algoritmo de optimizacion de Jenks mediante el cual se identifican los puntos de
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corte entre clases generando “natural breaks” o de intervalos naturales. El software busca
obtener clases que presenten elevada homogeneidad interna, con maximas variaciones entre
si, para el nimero de intervalos que haya sido especificado previamente. Los limites entre
clases son definidos teniendo en cuenta las diferencias importantes (saltos) en la distribucion
de las frecuencias del indicador por periodo seleccionado (Jenks, 1967). Las categorias
cualitativas asignadas relativas al proceso de agriculturizacion fueron: Baja 0 nula, Media,
Alta y Muy alta. Las clases correspondientes a las Unidades de Agriculturizacién de ambos
periodos corresponden a los intervalos presentados en la Tabla 23.
Tabla 23. Intervalos de clases de agriculturizacion del periodo 1989 — 2004 y 2004 — 2019.
1989 — 2004 (UAG1) 2004 — 2019 (UAG?2)

Baja o nula 0-10,7 0-134
Media 10,7 - 35,9 13,4-21,1
Alta 35,9-57,8 21,1-28,3
Muy alta 57,8-98,3 28,3-38,9

Definicion de Unidades Ambientales

Las Unidades Ambientales (UA) contemplan no solo aspectos ecoldgicos y relacionados a la
aptitud para fines rurales, sino también aspectos asociados a la agriculturizacion como
proceso ligado a una forma de ocupacién y apropiacion de los recursos naturales con fines
productivos. Por consiguiente, su establecimiento fue el resultado de la integracion de las
UAE y las UAG correspondientes a los periodos 1989-2004 y 2004-2019.

El procedimiento involucrd la integracién de los mapas tematicos desarrollados en las
secciones previas (Syrbe et al. 2017; Haines-Young & Potschin, 2017; Wolff et al. 2015,
Bastian et al. 2013). Para la obtencién de las UA se emplearon las caracteristicas y los mapas
correspondientes a las UAE y a las UAG del primer y segundo periodo respectivamente
(Figura 16).

Figura 16. Diagrama metodoldgico para la definicién de Unidades de agriculturizacion y

Unidades Ambientales.
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RESULTADOS

Definicion de Unidades de Agriculturizacion

En primera instancia, como se mencionoé en el apartado metodoldgico, se definieron UAG de
manera tal de evidenciar la territorializacion del agronegocio en el partido de Tandil. Para
ello, inicialmente, se calcularon las variaciones en la superficie destinada a la actividad
agricola y a PyP, asociados principalmente a la actividad ganadera y a zonas de recreacion. La
Tabla 24 expone el incremento o decrecimiento evidenciado en dichas superficies en cada
UAE.
Tabla 24. Modificaciones en la superficie agricola y de pastizales y pasturas en las UAE del
partido de Tandil durante los periodos 1989 — 2004 y 2004 — 2019.
Agricolas pyp % de variacion % de variacion
agricola PyP
1989 - 2004 - 1989- 2004 -
2004 2019 2004 2019

UAE 1989 2004 2019 1989 2004 2019

LLP1 4420 6888 8255 6229 37,11 2344 55,83 19,84 -40,42 -36,85
LLP2 5875 92,75 103,70 72,68 3855 27,74 57,86 11,82 -46,96 -28,05
LLP3 56571 806,71 977,60 771,26 524,15 331,07 42,60 21,18 -32,04 -36,84
LLP4 308,62 389,38 462,62 291,07 209,77 137,10 26,17 18,81 -27,93 -34,64
LLPS5 80,07 100,08 113,12 69,61 4950 36,56 25,00 13,03 -28,89 -26,14
LLP6 80,74 109,79 131,67 89,73 6057 38,86 35,98 19,93 -32,50 -35,85
PDla 212,32 258,75 318,44 203,53 156,52 97,44 21,87 23,07 -23,10 -37,75
PD1b 113,81 137,39 174,88 127,17 10291 66,09 20,72 27,29 -19,08 -35,78
PD2 7319 7412 86,47 59,55 5856 46,27 1,27 16,66 -1,66 -21,00
PD3a 50,37 5578 7157 6301 56,60 41,79 10,74 28,31 -10,16 -26,17
PD3b 385,80 409,26 568,65 542,38 516,34 359,53 6,08 38,95 -4,80 -30,37

S1 91,04 137,33 189,59 347,31 300,00 241,93 50,83 38,06 -13,62 -19,36

S2 4185 83,01 94,16 107,27 66,10 54,96 98,35 13,43 -38,38 -16,85

*PyP: Pastizales naturales y Pasturas artificiales

En base a las modificaciones en los usos del suelo evidenciadas se calcularon las Unidades de
agriculturizacion correspondientes a los dos periodos de analisis, 1989 — 2004 (UAG1) y 2004
— 2019 (UAG2). El algoritmo empleado en el SIG permitié obtener cuatro niveles de
intensidad con respecto a las demostradas transformaciones en las superficies productivas que

surgen de los intervalos cualitativos: “Baja o nula”, “Media”, “Alta” y “Muy alta” para cada
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periodo. La configuracion espacial de las UAG correspondientes al periodo 1989 — 2004 se
observa en la Figura 17 y aquellas UAG propias del periodo 2004 — 2019 en la Figura 18.
Por otra parte, los porcentajes de variacion de usos del suelo correspondientes a areas
agricolas y ganaderas (asociadas en este caso a pastizales y pasturas) se presentan en los
Gréficos 12 y 13.

Unidades de Agriculturizacion primer periodo: 1989 — 2004 (UAG1)

Las UAE que exhiben un nivel de agriculturizacién bajo o nulo durante el primer periodo son
las PD2, PD3b y PD3a representando el 23,80% del total del partido. ElI primer caso
corresponde a planicies de lomas planas donde el uso del suelo imperante era agricola. En
cambio, los paisajes de PD3 estan asociados a abundantes u ocasionales lomadas
sobreimpuestas, respectivamente, en las que primaba la clase de uso de PyP. Por un lado, los
principales obstaculos de dichas unidades para el avance de la agricultura en ese entonces se
relacionan a un escurrimiento lento y permeabilidad lenta que se intensifican en PD3b. Por

otro lado, la produccién ganadera intensiva continuaba siendo rentable en dichos espacios.

El 31,96% de la superficie del partido reporta, en este periodo, un nivel de agriculturizacion
medio. Aquellas UAE que manifestaron una intensidad media en las transformaciones
agroproductivas han sido PD1a y PD1b (planicies muy suavemente inclinadas), LLP5, LLP4
(asociadas a llanuras onduladas que conforman una matriz espacial con abundantes lomas) y

LLP6 (paisaje de llanuras aluviales).

En el caso de estas UAE, a excepcion de LLP6, presentan indices de productividad (IP)
buenos (LLP4 y 5) a muy buenos (PD1a y b), capacidad de uso agricola (CU) y dominancia
de suelos Argiudoles tipicos. El grado de avance de la actividad agricola en dichas superficies
se vincula a zonas donde la agricultura ya era la actividad dominante, o compartia su
dominancia con el uso ganadero, aunque era llevada a cabo con planteos menos intensivos. Si
bien la UAE LLP6 corresponde a llanuras aluviales asociadas a complejos de suelos
indiferenciados se comporta a semejanza de la matriz productiva en las cuales se encuentran
inmersas debido a su distribucion geografica. Se observa tanto para las UAG de nivel medio
como de nivel alto que responden a UAE en las cuales predominaban, previamente,
establecimientos agricolas volcados a la produccion de cultivos anuales de renta (trigo, soja,

maiz y girasol) (exceptuando a S1).
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La mayor superficie (41,23 %) del partido (Gréafico 14) se encuentra, en este periodo, con un
nivel de agriculturizacion alto y corresponde a LLP3, S1, LLP1 y LLP2. Con respecto a las
Llanuras periserranas, sus paisajes corresponden a lomas extendidas que si bien no presenta
los IP més elevados del partido resultan moderados y no presentan obstaculos para el

desarrollo de la actividad agricola.

No obstante, el paisaje relacionado a la UAE S1, paisaje serrano con abundantes
afloramientos rocosos, presenta abundantes limitaciones al avance de la agricultura vinculadas
a cuerpos edéaficos poco evolucionados y de escasa profundidad debido a la existencia de
contactos liticos, IP bajo y CU VI. Su nivel de agriculturizacion es resultado de la
combinacidén de varios factores. Por un lado, un paisaje que no habia sido intervenido hasta
entonces por otra actividad agricola (actividad minera y forestal dominante). Por otro lado,
una distribucién geogréafica en parches sobre el territorio que genera que la matriz en la que se

encuentra inserta la UAE la influencie directamente (UAG de niveles altos).

Los mismos factores son aplicables para la UAE S2 (3% de la superficie total) con el nivel de
agriculturizacion mas elevado evidenciado en el partido en el primer periodo. En este caso, el
paisaje serrano de lomas moderadamente onduladas con escasos afloramientos rocosos y
cuerpos edaficos mas o menos desarrollados, algunas veces profundos favorecio el intenso
avance agricola en un primer periodo.

Figura 17. Unidades de Agriculturizacion periodo 1989 — 2004 (UAGL).
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Gréfico 12. Variacion de superficie agricola y de pastizales y pasturas en las UAE’s de

Tandil (1989 — 2004).
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Unidades de agriculturizacion periodo: 2004 — 2019 (UAG2)

La modificacion sustancial que se desprende del Gréafico 13 es el incremento de superficie
total del Partido que posee un proceso de agriculturizacion de intensidad muy alta.
Especificamente, las UAG2 con grado de agriculturizacion muy alto son las UAE PD3b, S1y
PD3a y representan el 30,03% de la superficie total del Partido. Tal y como se evidencia, las
mencionadas dificultades ecol6gicas y productivas halladas en ambas UAE no representan

obstaculos inquebrantables para la intensificacion y expansion agricola.

Particularmente en el paisaje serrano del Partido, la agriculturizacion avanzé en el primer
periodo de manera intensa en S2, pero en el segundo las limitaciones impidieron la
continuidad del proceso. De hecho, la UAE S2 corresponde a las UAG de nivel bajo o nulo en
este periodo junto con las UAE's LLP5 y LLP2 cuyas superficies ya se encontraban cubiertas
por cultivos anuales. En total, las UAG de intensidad baja ocupan el menor porcentaje del
Partido (8,72%). De esta manera, la actividad comenz6 a expandirse sobre sectores con
pendientes méas pronunciadas en S1 y sobre zonas ocupadas, previamente, por planteo mixto
agricola ganadero o por actividad de cria y recria de ganado sobre pastos nativos en PD3a y
PD3b.
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La UAG2 de nivel medio (20,48% de la superficie total de Tandil) son las UAE’s LLP®6,
LLP1, LLP4 y PD2. Sin embargo, se observa una dinamica heterogénea del proceso de
agriculturizacion dentro de cada unidad. Por un lado, las UAE LLP4 y 6 mantienen un avance
de la actividad agricola de nivel medio. Por otro lado, LLP1 exhibe una agriculturizacion
decreciente ya que su nivel en periodo previo correspondia a un nivel alto. En estos casos, el
proceso se mantiene 0 merma debido a que los paisajes ya estaban siendo utilizados y

transformados intensivamente debido a sus potencialidades y caracteristicas agroproductivas.

En cambio, PD2 exhibe un proceso contrario de agriculturizacion ascendente (al igual que el
resto de las UAE de las Planicies Distales) que responde a una intensificacion tardia en
comparacion al proceso observable en las Llanuras periserranas. Este proceso se traduce en la
transformacion drastica de estos paisajes a través de insumos externos y el confinamiento de
la actividad ganadera en producciones intensivas 0 en los sectores mas bajos situados al

noroeste del Partido.

Figura 18. Unidades de Agriculturizacion periodo 2004— 2019 (UAG2).
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Graéfico 13. Variacién de superficie agricola y de pastizales y pasturas en las UAE’s de
Tandil (1989 — 2004).
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Como acontece en el primer periodo, el periodo 2004 - 2019, presenta en la mayor parte del
territorio UAG de intensidad alta (40,77% de la superficie del Partido) (Grafico 14).
Corresponden a este caso las UAE PD1b, PDla y LLP3. Se observa en estas areas una
continuidad e intensificacion del proceso de agriculturizacion de nivel medio (PD1) y alto
(LLP3) evidenciado en el periodo previo en ellas.

Grafico 14. Porcentaje del territorio correspondiente distintos niveles de intensidad del

proceso de agriculturizacion en los dos periodos de analisis.
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Definicion de Unidades Ambientales (UA)

La fusion de las UAE's y las UAG1 y UAG2 dio como resultado las ocho UA, representadas
en la Figura 19 y Tabla 25, que enfatizan sobre la heterogeneidad de ambientes presentes en
el partido de Tandil. Es asi que en cada una de ellas se integran aspectos ecoldgicos y
productivos junto con la dinamica e intensidad asociada a los procesos de transformaciones de
usos del suelo imperantes en cada una.

Figura 19. Unidades Ambientales.
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*Leyenda: SEP: Sistema ecoldgico — paisajistico; UAE: Unidad agroecoldgica; UAG1:
Unidad de agriculturizacion periodo 1989 — 2004; UAG2: Unidad de agriculturizacion
periodo 2004 - 2019; UA: Unidad ambiental; IP: indice de productividad; CU: capacidad de
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uso; PA: proceso de agriculturizacion; B: PA nulo o bajo; M: PA medio; A: PA alto; MA: PA
muy alto.
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En la Llanura periserrana, las UA1, UA2 y, en menor media la UA3, han sido el escenario
donde las mutaciones descriptas fueron radicales. La superficie correspondiente a dichas
unidades ha sido convertida en mas del 75% entre 1989 y 2019. Las UA4, UA5 y UAG,
ubicadas en la Planicie distal, son areas de PyP en la cuales la actividad ganadera aun persiste
(no sélo intensivamente en sistemas de engorde a corral). No obstante, vale mencionar que, en
muchos sectores, dicha actividad ha sido confinada a zonas con mayores riesgos productivos
y econdmicos debido a las limitaciones en las condiciones de drenaje. En el SE de Serranias,
UA 7 y UAB, las mayores presiones a la transformacién productiva se encuentran en las areas
colindantes con la Llanura periserrana. Perduran aqui, en los sectores mas elevados de dicho
sistema y de roquedales, areas de pastizales naturales en donde deberian enfocarse posibles
actividades de conservacion de vegetacion nativa. Debido a sus peculiaridades ecoldgicas son

las unidades de mayor vulnerabilidad ante el avance del PA.
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DISCUSION

Los valores presentados dan cuenta de un cambio sustancial en el destino productivo de las
areas agropecuarias. La modificacién mas radical se encuentra en la variacion de superficie
agricola y de PyP. Las UAG1 exhiben un PA de intensidad alta en UAE correspondientes a
las Llanuras periserranas en las cuales predominaban, previamente, establecimientos agricolas
volcados a la produccion de cultivos anuales de renta (trigo, soja, maiz, girasol) aunque era

Ilevada a cabo con planteos menos intensivos.

Se observan, a escala departamental, magnitudes de cambio elevados en el primer periodo. El
mismo, contempla como punto inicial una fecha correspondiente al contexto productivo
previo a la eclosion de un importante proceso de cambio tecnoldgico y de una nueva logica

empresaria vinculada a la siembra directa.

Para finales de este primer periodo de analisis los impactos de las decisiones tomadas en el
agro en la década de los noventa como el ingreso de los cultivos genéticamente modificados
en especial las primeras sojas RR asociadas al herbicida glifosato, siembra directa y todo su

manejo tecnoldgico asociado comienzan a hacerse evidentes.

Los resultados evidenciados en el periodo 1989-2004 dan cuenta del pasaje de una funcién
técnica sencilla a otra mas compleja con fuerte presencia de insumos industriales y
conocimiento cientifico y tecnoldgico. En términos técnicos se reemplazo la tecnologia de
proceso (pasaje del arado a la siembra directa, fumigacion/fertilizacion intensiva, nuevo
sistema de almacenaje en silo bolsa) y la tecnologia de producto (la semilla se modifica
mediante modernas técnicas de biologia y la maquinaria agricola responde al concepto de SD)
(Anllé et al., 2015). Se configura, entonces, un nuevo paradigma tecno-productivo en el que la
produccion agricola se concentra en unos pocos cultivos de alto rendimiento y las soluciones

a los problemas tienden a centralizarse en una reducida variedad de opciones (Otero, 2013).

Diversos autores (Bisang, Anllé y Campi, 2008; Campi, 2013; Gras y Hernandez, 2016)
sefialan que entre las principales modificaciones evidenciadas en el primer periodo se hallan:
cambios en las formas de produccion, de apropiacion de los recursos, del uso de la tierra 'y los
recursos naturales, de cambio tecnoldgico, de intensificacion en el uso de insumos, de nuevo
conocimiento de gestion agropecuaria, de manejo del capital econémico y financiero, de los
recursos humanos y de impactos y trade-offs ambientales pobremente evaluados, mas all& de

la escala creciente en la produccion anual de los cultivos de exportacion.
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Durante el segundo periodo de andlisis se observa que los planteos agricolas y ganaderos se
vuelven més intensivos. En las UAG2 la intensidad alta del PA se asocia a UAE de las
Planicies Distales zonas ocupadas, previamente, por planteos mixtos agricola ganaderos o por
actividad de cria y recria de ganado sobre pastos nativos. Se evidencia que dificultades
ecoldgicas y productivas, principalmente vinculadas a las UAE S1 y S2, no representan
obstéaculos inquebrantables para la intensificacion y expansion agricola.

Desde el punto de vista economico y particularmente desde el afio 2004 la tendencia en el
cambio de los precios internacionales de las materias primas genera una presion de demanda
de tierras para cultivos que motoriza un proceso de agricultura continua (agriculturizacion) y

“desganaderizacion” de la region (Teubal, 2009; Pengue, 2014; Pengue y Rodriguez, 2018).

A la intensificacion productiva se suman los incrementos de riesgos productivos y ecoldgicos.
Se observa como el PA se expande hacia los sectores bajos del partido delimitados por el SEP
de Planicie Distal. Auer et al. (2019), en este sentido, plantean que las nuevas tecnologias
permitieron avanzar sobre suelos bajos o someros, impactando en su conservacion, dado que
la sustentabilidad del proceso de agriculturizacion esta ligada a su aptitud agricola. EI PA
avanza directamente en detrimento de UAE’s donde primaban PyP ante el impedimento que
encuentra, por un lado, en la Llanura periserrana donde el planteo agricola, ya dominante
explotaba la capacidad de los agroecosistemas al ciento por ciento y, por otro lado, en las
Serranias donde imperan dificultades ecoldgicas y productivas. La expulsion de la ganaderia
de las zonas con mayor aptitud agricola junto con su intensificacion (terminacion de los
animales en corral) disminuyeron la superficie destinada a esta actividad, aumentaron la
presion de pastoreo sobre la vegetacion natural de areas con limitantes para la siembra de
cultivos (Jacobo et al., 2016) y provocaron un desplazamiento de la ganaderia hacia zonas
marginales Tal como sostienen Tiscornia et al. (2014) se vuelve imperante una correcta

regulacién y planificacion de la expansion de las areas cultivadas.

Finalmente, la definicion de UA ha permitido la conjugacion y armonizacion de aspectos
ecologicos (tipos de suelo, drenaje, pendiente, geomorfologia, vegetacion), agrarios y
productivos (aptitud de uso de las tierras e indice de productividad), y de la dindmica que
surge ellos (relacion sociedad — naturaleza). El analisis integrado de distintos atributos
permite el reconocimiento de potencialidades y restricciones de las unidades territoriales,

definir modalidades de uso y aprovechamiento sustentable de los recursos y el monitoreo del
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logro de objetivos (Montico, 2013). En este contexto, la generacion de estrategias en los
agroecosistemas que contemplen la diversidad ecosistémica desde el enfoque de la
sustentabilidad constituye un aspecto central para garantizar el mantenimiento de la capacidad

productiva de los recursos y la conservacion de los SE.

En este sentido, sectores donde aln persisten PyP presentan potencial para recibir estimulos
tendientes a promover e incentivar la actividad ganadera en el area. Dichos incentivos, como
certificaciones productivas, podrian funcionar como instrumentos de gestion con enfoque
sistémico brindando competitividad a los agroecosistemas de la regién y permitiendo la
adopcion de acciones encaminadas a lograr la maxima racionalidad en el proceso de decision
relativo a la conservacion, defensa y proteccion del ambiente. Un claro ejemplo de estas
certificaciones son los Sistemas Participativos de Garantias (SPG) que basados en la
confianza garantizan la calidad de productos y procesos a traveés de mecanismos en los que
participan directamente las organizaciones de productores, instituciones de apoyo y
consumidores. Son considerados como una norma emergente de evaluacién de conformidad

con estandares de produccion organica y agroecoldgica (Pino Andrade, 2017).

Si bien desde el ambito académico y municipal se han elaborado, inter y
multidisciplinariamente planes de ordenamiento (Erbiti y Dillon, 2006; Municipalidad de
Tandil - Ordenanza N°. 9865) no han sido capaces de proponer un nimero significativo de
lineas de actuacion y propuestas con enfoque ambiental concretas a los problemas acuciantes

identificados en areas con diferentes condiciones agroecologicas.

Por este motivo, de acuerdo a Paruelo (2011) surge la necesidad de implementar un sistema
de seguimiento de los cambios en el nivel de provision de SE que vuelva factible su
incorporacion a la planificacion del territorio y la toma de decisiones. Por consiguiente, la
generacion de estrategias en los agroecosistemas que contemplen la diversidad ecosistémica
desde el enfoque de la sustentabilidad constituye un aspecto central para garantizar el
mantenimiento de la capacidad productiva de los recursos y la conservacion de los SE (Blandi
et al., 2020). Parte de esta situacion es producto de la superespecializacion de la ciencia en la
cual el pensamiento simplificador ya no posee suficiente fuerza para explicar a partir de
principios simples la complejidad (Osorio Gracia, 2012). El agroecosistema debe ser

percibido como sistemas abiertos en el cual su existencia y el mantenimiento de su diversidad
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resultan inseparables de interrelaciones con el entorno a través de las cuales el sistema extrae

materia y energia.

De esta manera, la definicion de UA pretende superar la mencionada individualizacion de
saberes en la ciencia al contemplar, temporalmente, no solo aspectos ecoldgicos y productivos
sino también rasgos ligados a formas de ocupacion y apropiacion de los recursos naturales
evidenciables a través del proceso de agriculturizacion. Este proceso, si bien se sirve de
caracteristicas fisicas y bioldgicas del entorno, es un producto social motorizado por
determinado contexto regional econdmico y sociocutural. Las transformaciones en el sistema
socio-ecologico afectan directamente al territorio rural, acentuando la inequidad en términos

de bienestar de la comunidad local.

Al determinar la intensidad del PA se hace referencia también al escenario socio-econdémico
imperante en el area. Por ejemplo, aquellas unidades que exponen un PA de intensidad mas
elevada se asocian a territorios en los cuales, por un lado, algunos productores agropecuarios
(los mas grandes) y ciertos sectores de las economias regionales resultaron beneficiados
econdémicamente como consecuencia de la concentracion de la estructura agraria. Por otro
lado, este mismo proceso implicd para los pequefios productores, con escasa capacidad de
acceso al capital econémico, el arrendamiento a terceros o la venta de sus explotaciones,
llevando esto a una simplificacion de la estructura social rural y generando un debilitamiento
de las comunidades rurales locales, con desaparicion de pequefios y medianos productores
(Gras y Hernandez, 2016).

Paruelo (2016) describe principios que contribuyeron a determinar el colapso de sistemas
socioecologicos, por perdida de capital natural, social o cultural, que no fueron capaces de
adaptarse y/o no manifestaron un comportamiento resiliente que les permitiera mantenerse.
Las UA proporcionan un diagndstico ambiental que permite superar el obstaculo planteado
por el autor que identifica como principales factores una definicion deficiente del problema y

la incapacidad de captar aspectos fundamentales de la dinamica o tendencias.

Por un lado, resulta indispensable considerar que los esfuerzos productivos deben enfocarse
en la intensificacion ecoldgica sostenible del uso de la tierra basada en tecnologias de
procesos, en el reemplazo de ciertos factores de produccion por otros (por ejemplo, procesos
ecologicos para reemplazar agroquimicos) y en conocimientos transdisciplinarios. (Satorre y
Bert, 2014; Andrade et al., 2017).
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Por otro lado, en cuanto a aspectos sociales se debera avanzar en el desarrollo equitativo e
inclusivo de los territorios partiendo de instancias participativas de decision estrechamente
vinculadas a modelos de gobernanza que reclaman la articulacion entre diversos tipos de
agentes y la posibilidad de generar pactos que acuerden visiones de conjunto acerca del
modelo de sociedad que se quiere consolidar (Sandoval et al., 2015). A su vez, serd necesario
promover procesos de transformacion y agregado de valor a la produccion primaria para
favorecer la generacion de beneficios econdémicos y de empleo, en linea con la economia
circular. La misma, constituye una propuesta pragmatica y efectiva que permitiria desvincular
el crecimiento econémico del incremento en el consumo de recursos a través de la
redefinicion e innovacion en los procesos, la organizacion y el empleo de materiales y

productos en base a criterios de eco-eficiencia (Alonso y Pozas, 2020).

A partir de la delimitacion de unidades, en este caso correspondiente al partido de Tandil,
pero factibles de extrapolarse a otros territorios de igual o0 mayor escala, se procura identificar
nuevas vias de andlisis para proponer politicas de actuacién concretas orientadas al
ordenamiento territorial tendientes al uso del territorio segun las caracteristicas

agroecoldgicas y sociales de cada region.
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CAPITULO IV - INCIDENCIA DE LA
AGRICULTURIZACION SOBRE
SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE
REGULACION: CONSERVACION DE
LA CALIDAD DE SUELO Y AGUA Y
CONSERVACION DE LA
BIODIVERSIDAD
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OBJETIVO ESPECIFICO

IV. Evaluar la incidencia de la agriculturizacion sobre la provision de SE de regulacion en las
UA del partido de Tandil, en las fechas seleccionadas, empleando indicadores de
sustentabilidad. Particularmente, se evallan el estado de provision del servicio

ecosistémico de conservacion de la biodiversidad y de la calidad de suelo y agua.
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MATERIALES Y METODOS

Segun Cowling et al. (2008) la cuantificacion biofisica de los SE es un paso esencial hacia la
implementacion exitosa de acciones para salvaguardarlos. Desafortunadamente muchos SE no
pueden cuantificarse directamente por lo que el uso de indicadores es indispensable. Con la
finalidad de evaluar temporalmente la pérdida de SE de regulacion en el partido de Tandil y
en sus diferentes UA se construyeron y aplicaron indicadores de sustentabilidad (Layke et al.,
2012; Maes et al.,, 2016). Fue necesaria la previa identificacion y andlisis de las
transformaciones en los usos del suelo mediante sensores remotos, la definicion de Unidades
de Agriculturizacion (UAG) y Unidades Ambientales (UA). Particularmente se evalla el
estado de provision del SE de conservacion de la biodiversidad (CB) y de la calidad de suelo
y agua (CCSA).

La incidencia del PA sobre los SE se estimd mediante el calculo de indicadores obtenidos del
Software Agro-Eco-Index, desarrollado por Viglizzo (2003), con modificaciones realizadas a
partir de los datos disponibles (Vazquez y Zulaica, 2012; Vazquez y Zulaica, 2013). Ambos
indicadores adoptan un valor comprendido entre 0 y 1 que expresan la peor y la mejor
condicion de conservacidn, respectivamente. Han sido aplicados a escala de partido y a escala
de UA de manera tal de analizar cudles de estas son mas propensas a ser afectadas por el PA,
y donde se hace maés relevante aplicar criterios referidos a la gestion ambiental y
ordenamiento territorial, tanto por las actividades agropecuarias, como por las condiciones
naturales de las mismas.

Luego, partiendo de los vectores creados en un Sistema de Informacién Geografica (Qgis
3.8.1), se definieron para el primer periodo (1989-2004) y segundo periodo (2004-2019)
categorias cualitativas (bajo, medio y alto) para determinar el deterioro en la provision de los
servicios. De esta manera, se expresan espacialmente las modificaciones en la provision de los
SE evaluados en cada una de las UA del partido. Para ello, se empled el algoritmo de
optimizacion de Jenks mediante el cual se identifican los puntos de corte entre clases
generando intervalos naturales (Burkhard y Kruse, 2017).

Indicador del servicio de Conservacion de la biodiversidad (CB)

Para la estimacién del servicio de CB se consideraron las principales actividades desarrolladas
en el area de estudio. Este indicador refleja el estado de conservacion del habitat en un area
determinada que depende de los procesos productivos impuestos sobre la biodiversidad

mediante el uso de determinados coeficientes (Tabla 26). El indicador compara la vegetacion
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actual con la potencial (aquella que se supone habria si el ser humano no hubiese intervenido
en el proceso sucesional) a través de “Puntos de Impacto”, donde mayores puntuaciones
representan mayores efectos negativos sobre la biodiversidad. En este sentido, la herramienta
tiene en consideracion el nivel de conservacion del habitat, lo cual luego se traduce en un
mayor o menor sostenimiento de la biodiversidad.

Tabla 26. Coeficientes utilizados para estimar el CB.

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

Origen
Se asignan 7,5 puntos de impacto si una proporcion significativa de las especies
presentes en la vegetacion actual son introducidas a un determinado ecosistema. Se
parte del supuesto que la vegetacion nativa, al haber coexistido con la fauna nativa,
tiene mayor capacidad de servirle de habitat que la vegetacion exaética.
Periodicidad
Referida a la vegetacion dominante. Si la vegetacion potencial era perenne y es
reemplazada por especies anuales (aun si fueran nativas), se asignan al potrero
correspondiente 5 puntos de impacto. Lo mismo sucede si la vegetacion potencial era
mayoritariamente anual y pasa a ser perenne.
Organizacidn en estratos verticales
Se asume que una mayor cantidad de estratos se corresponde con una mayor
disponibilidad de sitios para su utilizacion como habitats naturales. Por consiguiente, un
cambio en este numero determina un cambio en la capacidad de provision de refugio y
alimento de los ecosistemas. Se asignan 2,5 puntos de impacto cuando esto ocurre.
Organizacion en sub-estratos verticales
Tiene un nivel de importancia relativa menor e incluye los cambios en la cantidad de
sub-estratos dentro de alguno (o algunos) de los estratos principales.

Fuente: Vazquez y Zulaica (2012); Viglizzo (2003).

Para obtener el valor del indicador de CB en el partido de Tandil se suman los coeficientes
obtenidos para cada actividad o uso del suelo, determinados por las imagenes clasificadas en
trabajos antecedentes (Somoza et al., 2021; Somoza y Vazquez, 2022) y se divide dicha
sumatoria por 26 (para obtener un valor de cero a uno). Posteriormente, los valores obtenidos
para cada actividad se multiplican por un coeficiente de ponderacion que expresa la superficie
ocupada por cada actividad en el partido.

Para obtener el indicador de CB por UA el valor inicial del cpSupAc fue reemplazado por el

valor de la proporcion de la superficie destinada a cada actividad en cada una de las unidades
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para 1989, 2004 y 2019. EI CB queda expresado como se muestra a continuacion en la

ecuacion:

Ce+0r+Pe+Oev+Osv>
26

Donde: CB, es el indicador de Conservacion de la Biodiversidad; cpSupAc, es el coeficiente

CB=1 — ) cpSupAc *(

de ponderacion que indica la proporcion de la superficie del partido ocupada por uso del
suelo, obtenida a partir de la clasificacion supervisada de imagenes satelitales; Ce, es el
coeficiente relativo a la cantidad de especies; Or, indica el coeficiente referido al origen; Pe,
expresa el coeficiente de periodicidad; Oev, es el coeficiente de organizacion de estratos

verticales; y Osv, corresponde al coeficiente de estratos subverticales.
Indicador del servicio de Conservacion de la calidad de suelos y agua (CCSA)

Refiere a la conservacién de los recursos relacionada especificamente con el uso de productos
fitosanitarios. Sobre la base de la informacion aportada por entrevistas a informantes
calificados, productores del &rea de estudio y representantes del municipio y recetas
agrondmicas se obtuvieron datos sobre el empleo de los principales herbicidas, insecticidas y
funguicidas aplicados en 1989, 2004 y 2019.

Una vez obtenido el conjunto de fitosanitarios méas utilizados en cada fecha se obtuvo el

promedio en litros de cada producto para, finalmente, aplicar la formula:

ccsa—1_ [ 1000 KSp+R+Koc+T}/ <C xS
DL50 2 2

1000000000

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

obtenidas a partir de la clasificacion supervisada de imagenes satelitales).
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La toxicidad, expresada como 1000/DL50 (mil dividido la dosis letal media oral para ratas
macho, expresada en mg/Kg de peso corporal), es el Unico factor que no es relativo. Los
valores de toxicidad de cada producto, teniendo en cuenta su formulacion comercial, se
obtienen de la clasificacion recomendada por la OMS de los plaguicidas por el peligro que
presentan y directrices para la clasificacion (OMS, 2020). Los datos correspondientes a los
factores restantes se obtuvieron de diversas fuentes como: Acciaresi y Principiano (2019);
EPA (2021) y NPIC (2021). Para ellos se utilizan valores relativos de 1 a 5, obtenidos de
Viglizzo (2003).

El primero de los factores relativos corresponde a la solubilidad en agua del producto (KSP),
asociada al riesgo de que el mismo (o alguno de sus metabolitos) llegue al acuifero y pueda,
por consiguiente, afectar a la poblacion humana, al ganado abrevado o a los cultivos irrigados.
Este factor se asocia (a través de una semisuma) con la capacidad de recarga del acuifero (R),
estimada a partir de la permeabilidad del suelo en las capas superficiales. También se incluye
como coeficiente a la adsorcion del compuesto por la fase orgénica del suelo (KOC) ya que
aquellos plaguicidas que tengan altos valores relativos de adsorcion tendrian en teoria menor
movilidad en el suelo y no presentarian toxicidad durante mayor cantidad de tiempo mientras
se encuentren adsorbidos por el mismo. El Gltimo de los factores por los que se afect6 a la
toxicidad fue la vida media del producto (T%2) relacionada directamente con la posibilidad de
que el mismo entre en contacto con seres vivos a los que podria afectar negativamente.
Finalmente, se multiplican los factores descriptos por la dosis aplicada y la superficie de
aplicacion en cada caso y se suman los valores de todos los productos fitosanitarios

empleados tanto a escala de partido como de UA.
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RESULTADOS

Indicador del servicio ecosistémico: Conservacion de la biodiversidad
Conservacion de la biodiversidad en el partido de Tandil y en sus Unidades Ambientales

Tanto en el partido de Tandil en general como en cada una de sus UA se observa una mayor
incidencia de la actividad agricola sobre el SE de CB en concordancia con el avance del PA
(Gréfico 1y 2). A escala de partido, en el primer periodo (1989 — 2004) el valor del indicador
disminuye un 13,68%. Luego, en el segundo periodo (2004 - 2019) se evidencia un descenso
mayor de 17,86%. ElI Grafico 15 expone que la superficie con mayor deficiencia en la
provision del SE es aquella correspondiente a areas agricolas. En contraste, la provision del
servicio es mayor en areas de pastizales y pasturas naturales dedicadas a la ganaderia. Si bien,
las areas urbanas presentan los mejores valores para el diagndéstico del CB cabe destacar que
dichos datos se vinculan a una superficie menor en comparacién a la dedicada a actividades

agropecuarias.

Gréfico 15. Indicador CB para las distintas clases de uso del suelo del partido de Tandil en
los afos1989, 2004 y 2019.
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Clases de usos del suelo del Partido

En todas las UA el indicador decrece afio a afio y por consiguiente la provision del servicio
resulta cada vez mas afectada. Se desprende del Grafico 16 y la Figura 20 que las UA que
presentan la peor situacion con respecto a la CB en 1989 son las UA5 y UA4
correspondientes a las Planicies Distales, seguidas por las UA de paisajes de Llanuras
Periserranas. La mejor situacion con respecto al indicador en 1989 es la de las UA asociadas a

paisajes serranos. Dicha condicidn se perpetua tanto en 2004 como en 2019. No obstante, vale
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destacar que particularmente la UA8 exhibe el mayor porcentaje de incremento de la
incidencia del proceso productivo en sus ecosistemas correspondientes al primer periodo 1989
— 2004. Sin embargo, en el segundo periodo 2004 - 2019 las UA correspondientes a las
Llanuras Periserranas (UAL1, UA3 y UA2) poseen los valores mas bajos del indicador, por
tanto la situacion mas comprometida.

Gréfico 16. Indicador CB para las UA del partido en 1989, 2004 y 2019.
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Figura 20. Evolucion de la provision del servicio CB en las UA de Tandil.
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Por otro lado, la Figura 21 exhibe, espacialmente, las modificaciones evidenciadas en el

deterioro de la provision del servicio de CB de cada UA del partido por periodos de analisis
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(1989-2004 y 2004-2019) clasificado en bajo, medio y alto. A partir de ella, se describe el
estado de provision del servicio de CB para las UA de cada sistema ecolégico paisajistico.
Figura 21. Tasa de variacion del servicio de CB entre 1989-2004 y 2004-2019 por UA.
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Provision del servicio CB en las UA de la Llanura Periserrana

Con respecto a los porcentajes de cambio en el valor del indicador todas las UA de las LLP
presentan valores elevados de descenso en ambos periodos. Los resultados muestran que el
PA impacta con elevada incidencia y constantemente a través del tiempo en dichos
ecosistemas. En la UAL, paisaje de lomas extendidas que histéricamente han sido explotados
y transformado por sus caracteristicas agroecoldgicas, el elevado porcentaje de descenso en el
indicador (27% mas bajo) durante el primer periodo de analisis coincide con un PA alto.
Luego, en el segundo periodo los valores medios de descenso en el indicador en estas
unidades responden a un declive en la intensidad del PA asociado principalmente a la
dominancia histérica de la actividad agricola. En estos sistemas ambientales la intensificacion
de la actividad lleva al limite la capacidad productiva de los ecosistemas.

En el caso de la UA2, paisaje ondulado con pendientes suaves, medias y largas y elevados
indices de productividad, si se considera el cambio en la situacion con respecto al indicador
de CB dentro de la propia unidad, este resulta constante en ambos periodos de analisis. El
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riesgo para la CB aumenta un 18,7% en el primer periodo y un 19% en el segundo. Sin
embargo, al analizar la situacion con respecto al resto de las UA se observa que mientras que
en el primer periodo posee un porcentaje de cambio medio, en el segundo periodo posee uno
de los valores mas elevados (el 2° mas alto). Si bien el PA es descendente, al igual que en
UAL, en este caso en particular los sistemas ambientales no estan completamente dedicados a
la actividad agropecuaria intensiva en el primer periodo (agriculturizacion media en la
mayoria de su territorio). Por este motivo, el proceso continla su intensificacion durante el
segundo periodo lo cual se traduce en valores constantes de cambio en el indicador.

En la UA3 con paisajes suavemente ondulados pero, a diferencia de UA2, asociados a areas
deprimidas y llanuras aluviales y un PA de intensidad media continua durante el periodo de
estudio, las modificaciones en el descenso del indicador CB también resultan constantes. En
este sentido, se comprueba un comportamiento semejante al de la UA2, sistema paisajistico en

el cual esta unidad se encuentra inserta.
Situacién de la provisién del servicio CB en las UA de la Planicie distal

Se observa en las UA asociadas a paisajes de planicies suaves, UA4, UA5 y UA6 un salto
abrupto en el porcentaje de cambio del indicador de un periodo a otro 12% a 20%, 0,80% a
11,87% y de 2,51% a 19%, respectivamente. Dicha modificacion en los valores es coincidente
con las transformaciones evidenciadas en el PA. Las mencionadas UA pasan de un proceso
productivo caracterizado por una intensidad baja relacionada a sistemas productivos mixtos,
rotaciones y ganaderia extensiva, a una intensidad alta y muy alta llevada a cabo en sistemas
agricolas desacoplados de la actividad ganadera y dependiente de insumos externos para
superar obstaculos relacionados a tierras bajas. Para 1989 la situacion con respecto al
indicador CB es la mas desfavorable para las UA5 y UA4, que presentan los valores mas
bajos. No obstante, para las fechas 2004 y 2019, el escenario en estas unidades es mas
favorable que en las LLP. Esto no quiere decir, sin embargo, que se haya evidenciado una
mejora en la CB y el panorama se haya revertido, sino que la situacion es mas critica en los

territorios asociados a las Llanuras Periserranas.
Situacion de la provision del servicio CB en las UA de las Sierras

Los paisajes de formaciones serranas se comportan de manera diferencial no s6lo con respecto
al PA sino también a la variacion en el valor del indicador CB. Vale destacar que ambas UA,

7 y 8, exhiben la situacién menos critica con respecto al indicador CB durante los periodos
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considerados. Particularmente, la UA7 pasa de una caida en el valor del indicador de 9,49%
durante 1989 — 2004 a 13,29% durante 2004 — 2019 vinculado a un PA ascendente cuya
intensidad varia de alta a muy alta. Por su parte, la UA8 presenta el comportamiento contrario
ya que en esta unidad ambiental la actividad agricola se expandidé durante el primer periodo
(PA de intensidad muy alta) para luego disminuir su intensidad para el periodo 2004 — 2019
(PA de intensidad baja). En asociacion, el porcentaje de cambio en el CB es el mas elevado

durante el primer periodo (pasa de 25,80 a 9,44 en el segundo periodo).
Indicador del servicio ecosistémico: Conservacion de la calidad de suelos y agua
Modificaciones en el empleo de productos fitosanitarios y CCSA

Al analizar este indicador se evidencia que la provision del servicio de regulacién de calidad
de suelos y agua disminuye 2,8% en el periodo 1989 — 2004 y un 8,93% en el periodo 2004 —
2019. Por un lado, esto sucede debido a la cantidad de producto aplicado por unidad de
superficie (con un aumento del 5357,70%) y, por otro lado, al aumento del 60,22% de la
superficie en la que se emplean durante los 30 afios de estudio.

Las Tabla 27, 28 y 29 muestran los principales productos fitosanitarios empleados en las
areas de cultivo en 1989, 2004 y 2019, con los parametros a evaluar. El indicador que refleja
la calidad del SE de calidad de suelo y agua, en 1989 arroja un valor de 0,991, en 2004 de
0,963 mientas que, en 2019 desciende a 0,877.

Tabla 27. Indicador CCSA para el partido de Tandil - 1989.

Plaguicidas ~ 1000/DL50 KSP R Koc T1/2 C S CCSA
Herbicidas
Picloran 0,122 5 4 5 3
Paraquat 6,667 5 4 5 5
Clorimurén 0,244 4 4 4 3
2,4D 1,333 3 4 5 2
0,200
Insecticidas
Cipermetrina 4,000 1 4 2 3
Endosulfan 12,500 1 4 2 3
Clorpirifos 3,700 1 4 3 3
Metamidifés 47,620 5 4 5 1
Aldrin 25,641 2 4 2 2
DDT 8,850 1 4 1 5
o 0,100
§ Funguicidas
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Propiconazole 0,658 3 4 4 3
Tebuconazole 0,588 2 4 4 5

0,150

Totales 9,327 2,750 4,000 3,500 3,167 0,450 210648,036 0,991

Referencias: DL 50: dosis letal media de los principales plaguicidas utilizados, que determina
la toxicidad de los compuestos (mg kg-1); Ksp: la solubilidad en agua de los principales
plaguicidas utilizados (g g-1); R: expresa la permeabilidad del suelo en las capas superficiales
(4 corresponde al valor establecido para la Pampa Austral); Koc: coeficientes de adsorcion de
los compuestos por la fase orgénica del suelo (g g-1); T%: vida media de los productos
utilizados (dias); C: expresa la cantidad de producto aplicada por unidad de superficie (I ha-
1); S: es la superficie total en la cual se aplica el producto (ha); y CCSA: Conservacion de la
calidad de suelos y agua.

Tabla 28. Indicador CCSA para el partido de Tandil - 2004.

1000/
Plaguicidas DL50 KSP R Koc T1/2 C S CCSA
Herbicidas
2,4-D 1,333 3 4 5 2
MCPA 1,428 5 4 5 2
Dicamba 0586 5 4 5 1
Metsulfuron 0,200 4 4 5 3
Imazapir 0,200 4 4 4 2
Imazapir + Imazetapir 0200 4 4 5 4
Atrazina 0500 2 4 4 3
Glifosato 0,178 5 4 2 3
Acetocolor 0419 3 4 4 2
Foramsulfuron +
lodosulfuron 0200 5 4 5 2
Prosulfuron +
Triasulfuron 0290 4 4 5 4
13,848
Insecticidas
Clorpirifos 3700 1 4 3 3
Acefato 1,058 5 4 5 1
Cipermetrina 4,000 1 4 2 3
Gamma Cialotrina 1,953 1 4 2 3
2,162
= Funguicidas
 Epoxiconazole 0500 1 4 4 5
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Tebuconazole 0,588 2 4 4
Diniconazole + Tiram 1,565 1
Propiconazole 0658 3 4 4

1,979

Totales 1,029 3,105 4,000 4,053 2947 12,384 27232180 0,963
Referencias: DL 50: dosis letal media de los principales plaguicidas utilizados, que determina

la toxicidad de los compuestos (mg kg-1); Ksp: la solubilidad en agua de los principales
plaguicidas utilizados (g g-1); R: expresa la permeabilidad del suelo en las capas superficiales
(4 corresponde al valor establecido para la Pampa Austral); Koc: coeficientes de adsorcion de
los compuestos por la fase organica del suelo (g g-1); TY%: vida media de los productos
utilizados (dias); C: expresa la cantidad de producto aplicada por unidad de superficie (I ha-
1); S: es la superficie total en la cual se aplica el producto (ha); y CCSA: Conservacion de la
calidad de suelos y agua.
Tabla 29. Indicador CCSA para el partido de Tandil - 2019.

1000/

Plaguicidas DL50 KSP R Koc T1/2 C S CCSA
Herbicidas
2,4-D 1,333 3 4 5
MCPA 1,428 5 4 5
Dicamba 0586 5 4 5
lodosulfuron Metil sodio +
Metsulfuron Metil 0:200 5 4 > !
Picloram 0,122 5 4 5 3
Imazetapir 0,200 4 4 5 4
Atrazina 0,500 2 4 4 3
Paraquat Dicloruro 6,667 5 4 5 5
Flumioxazin 0,500 2 4 5 4
Flurocloridona 0,250 2 4 5 3
Cletodim 0,200 4 4 5 1
Diclosulam 0,200 1 4 4 3
Glifosato 0,178 5 4 2 3
Bromoxinil 5260 2 4 4 1
Aclonifen 0,200 2 4 2 2
Fomesafen 0,800 2 4 3 4
Saflufenacil 0,500 4 4 5 2
Pinoxaden + Cloquintocet
Mexil 0,500 3 4

o Carfentrazone Etil 0,250 4

§ Sulfentrazone 0,480 3 4 5 5

157



S-Metolacloro 0,345 3 4 4 3
Clopyralid 0232 5 4 5 2
Haloxifop-P-Metil Ester 3334 1 4 5 1
Glufosinato de amonio 0,200 5 4 4 1

20,731
Insecticidas
Lamdacialotrina 12,750 1 4
Clorpirifos 3,700 1 4 3

2,150
Funguicidas
Isopyrazam + Azoxistrobina 0,200 1 4 4 4
Fluxapyroxad +
Pyraclostrobin + 0,500 1 4 4 5
Epoxiconazole
Pl_coxystrobln + 0500 1 4 4 5
Ciproconazole

1,679
Totales 1,452 2,931 4,000 4,172 2552 24,560 337503,010 0,877

Referencias: DL 50: dosis letal media de los principales plaguicidas utilizados, que determina
la toxicidad de los compuestos (mg kg-1); Ksp: la solubilidad en agua de los principales
plaguicidas utilizados (g g-1); R: expresa la permeabilidad del suelo en las capas superficiales
(4 corresponde al valor establecido para la Pampa Austral); Koc: coeficientes de adsorcion de
los compuestos por la fase organica del suelo (g g-1); TY%: vida media de los productos
utilizados (dias); C: expresa la cantidad de producto aplicada por unidad de superficie (I ha-
1); S: es la superficie total en la cual se aplica el producto (ha); y CCSA: Conservacion de la

calidad de suelos y agua.

Por otro lado, al hacer distincion entre los productos fitosanitarios empleados se observa que
los herbicidas son los productos aplicados en mayor cantidad en las tres fechas: 44,44% en
1989, 66,56% en 2004 y 84,40% en 2019 del total de productos (Grafico 17). El segundo
lugar corresponde en 1989 a los funguicidas (33,33%) mientras que en 2004 y 2019
corresponde a insecticidas (22,22% y 17,45%, respectivamente).

Gréfico 17. Evolucion del empleo de fitosanitarios en el partido de Tandil.
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Se observa a su vez cémo se amplia la variedad de productos aplicados a lo largo de los afios
(12 productos fitosanitarios en 1989; 19 en 2004 y 29 en 2019), correspondiente no so6lo al
avance tecnolégico que trae aparejados nuevos formulados quimicos sino también con la
necesidad de combatir malezas resistentes empleando productos que posean distintos sitios de
accion.

Con respecto a las categorias toxicoldgicas de los productos aplicados se destaca (Gréafico
18):

~ La eliminacion de productos de categoria | (altamente peligrosas — tdxicas) que fueron
aplicados como insecticidas en 1989.

~ La aparicion, desde la segunda fecha de andlisis, de productos correspondientes a la
categoria IV.

~ Los productos de categoria Il son los que aumentan en mayor cantidad.

~ La aplicacion de productos de categoria Il se mantiene relativamente constante.

En relacién a la variacion de la categoria toxicoldgica de los productos empleados es
importante mencionar la disminucion general del valor de la dosis letal 50 de los mismos. Al
analizar los promedios de los datos de 1000/DL50 de las Tabla 27, 28 y 29 se desprende que
el valor ha disminuido un 89% desde 1989. El elevado promedio de la primera fecha de
estudio corresponde a los elevados valores de productos como el Metamidifos (prohibido en
2017 por la resolucion SENASA 149/16), Aldrin (perteneciente a la docena sucia - prohibido
por la resolucion SENASA 2121/90), Endosulfan (prohibido en 2013 por la resolucién
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SENASA 511/2011) y DDT (perteneciente a la docena sucia - prohibido por la resolucién
SENASA 2121/90) cuya aplicacion es inexistente en fechas posteriores.
Gréfico 18. Cantidad de productos fitosanitarios empleados por categoria toxicoldgica en
1989, 2004 y 20109.

.
1989 2004 2019
m Categoria IV m Categoria Il = Categoria Il m Categoria |

Conservacion de la Calidad de Suelos y Agua en el partido de Tandil y en sus Unidades

Ambientales

Al hacer referencia especifica a los valores que toma el indicador en los paisajes heterogéneos
del partido y coincidiendo con lo evaluado a escala de partido se observa un descenso en la
provision del servicio en las distintas UA a lo largo del periodo de estudio (Grafico 19 —
Figura 22).

Grafico 19. Indicador de CCSA para Tandil y sus UA (1989, 2004 y 2019).
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Figura 22. Evolucion de la provision del servicio CCSA en las UA de Tandil.
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Del Grafico 19 y de la Figura 22 se desprende que en 1989 las ocho UA presentan valores
similares superiores al 0,99. No obstante, tanto en 2004 como en 2019 los valores del
indicador descienden diferencialmente. La Figura 23 exhibe de manera esquematica y
geografica como es la variacion de la provision del servicio de CCSA en las UA a través de
periodo de analisis empleando tres categorias (Alta, Media y Baja). En 1989 la mayoria de las
UA presentan una provision del SE de CCSA “Alta” (UAS, UA3, UAS, UA2 y UA7 —en
color verde). Es decir, la provision del servicio en ellas es la mejor en comparacién a las UA
con un estado de provision “Media” (UA4 y UA6) y con provision “Baja” (UA1). No
obstante, tanto en 2004 como en 2019 la provision del servicio de CCSA en la mayoria del
territorio es “Baja” (UA4, UA6 y UA1) y “Media” (UA3, UA7, UA2).
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Considerando la tasa de variacion del indicador CCSA se determind como ha sido, en los
periodos parciales de estudio, el deterioro en la provision del servicio (Figura 23). En ambos
periodos de estudio la UA que exhibe la situacion mas comprometida con respecto al
indicador CCSA es la UA2. Dicha unidad presenta el mayor deterioro en la provision del
servicio de calidad de suelo y agua puesto que el indicador posee una merma de -1,347% en el
primer periodo y de -3,971% en el segundo periodo (Figura 23).
Figura 23. Tasa de variacion del servicio de CCSA entre 1989-2004 y 2004-2019 por UA.
A
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Luego, como se observa espacialmente, es la UAG6 la que presenta el descenso mas importante
en los valores del indicador tanto en el periodo 1989-2004 como en 2004-2019 (0,443 y
1,712, respectivamente). Se incorpora a la clase de unidades con alto deterioro en la provision
del servicio la UA4 (sumada a las mencionadas UA2 y 6) que presenta un descenso en el
valor del indicador de 0,396 para el primer periodo y de 1,267 para el segundo periodo. Las
UAS8, correspondiente a las Serranias, y la UA5, asociada a la Planicie Distal muestran la

situacion menos comprometida de provision del servicio en ambos periodos.
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DISCUSION

Seleccién de indicadores para determinar la provision de SE de CB y CCSA

El principal fundamento para el estudio de los SE de CB y CCSA radica en analizar como ha
sido la aplicacion préactica en el territorio de uno de los principales lemas de la agricultura
industrial “ambiente al servicio del genotipo” (Sarandon, 2020). Bajo esta concepcion la
actividad ha modificado el ambiente para expresar el mayor potencial de rendimiento,
proveyendose de insumos externos e impactando directamente en el SE de CCSA, en lugar de
conservar una alta variabilidad genética que pueda adaptarse a la diversidad del ambiente,
atentando en consecuencia, contra el SE de CB.

La provision de los SE de conservacion de la biodiversidad y regulacion de la calidad de suelo
y agua resultan vitales como servicios de regulacion para motorizar al resto de las funciones y
SE tanto de regulacion como culturales y de abastecimiento. No obstante, los indicadores
empleados demuestran un deterioro en la provision de dichos servicios de un 29% y un
11,48% respectivamente en el periodo de estudio en el partido. En todos los paisajes del area
de estudio se evidencia que el estado de provision de los servicios esta en concordancia con el
avance del proceso de agriculturizacion.

La eleccion del SE relativo a la biodiversidad reside en que la pérdida de la misma,
ocasionada por el reemplazo de la cobertura del suelo original, es una de las consecuencias
ambientales mas importantes del modelo productivo (Cousins et al., 2015). Es un SE esencial
“paraguas” ya que se comporta como un indicador general de la salud de un ecosistema
(Eguiguren, 2020). Siempre y cuando exista una combinacién espacial y temporal de los
componentes de la biodiversidad dicho servicio contribuira a la provision en forma sostenida
de una amplia gama de otras funciones y SE (UNEP, 2000; Pérez Casar, 2019). Es asi que su
adecuada provision se relaciona directamente con el ciclado de nutrientes, la descomposicion
de la materia organica y el mantenimiento de la fertilidad de los suelos, la regulacion de
plagas y enfermedades, polinizacién, el mantenimiento y la mejora de la fauna y la flora
silvestres y los habitats locales en sus paisajes, el mantenimiento del ciclo hidrolégico, control
de la erosidn, y la regulacion del clima y absorcion del carbono (Tscharntke et al., 2012).

Por otro lado, el SE de CCSA permite conocer directamente como ha sido el proceso de
incorporacion de tecnologia (principalmente insumos) que ha afectado decisivamente la
estructura y la funcionalidad de los ecosistemas. A raiz del ingreso a la agricultura de una

gran cantidad de hectareas, debido principalmente a la adopcion de la siembra directa, el
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mercado de proteccion de cultivos crecié en forma sostenida. Se estima que, sin la aplicacion
de fitosanitarios en la Argentina, las pérdidas potenciales de produccion que podrian sufrir los
tres cultivos méas importantes, soja, maiz y trigo, podria ser del 26,4%; 31,3% y 28,2%,
respectivamente (Bedmar, 2011; Andrade, 2017). Este dato da cuenta de la dependencia
tecnoldgica de la elevada productividad que pone en riesgo el modelo. Su vulnerabilidad se
evidencia en la necesitad permanente de ingresar energia (insumos quimicos ajenos al sistema
que debe importar y pagar en divisas) para mantener sus caracteristicas y poder funcionar
(Sarandodn, 2021).

Coincidiendo, Aparicio et al. (2018) expresan que, en las Ultimas décadas, se ha profundizado
un modelo basado en cultivos y animales de alto potencial de rendimiento expresado mediante
el uso intensivo de energia (fésil) y agroguimicos (fertilizantes, herbicidas, insecticidas,
fungicidas). Esta caracteristica del modelo productivo ha impactado significativamente sobre
funciones ecoldgicas esenciales como el flujo de energia, la relacion stock-flujo de carbono, el
ciclado de nutrientes, el proceso hidroldgico y el patrén ecotoxicoldgico regional (Modernel
etal., 2016).

Situacion del SE de Conservacion de la biodiversidad

Un paisaje rural diverso, asi como un agroecosistema heterogéneo, proveera una mayor oferta
y una combinacion de SE mas diversa que paisajes y agroecosistemas altamente simplificados
(Barral et al., 2015; Andrade, 2020). Parad6jicamente, a pesar de la importancia que tiene la
biodiversidad para la agricultura, es la actividad que mas atenta contra la biodiversidad
(Saranddn, 2020). La estabilidad de los sistemas paisajisticos y su capacidad de proveer SE
depende de los usos del suelo y de su evolucion temporal. En el marco del enfoque de SE la
agricultura es de hecho la transformacion de un ecosistema natural para maximizar SE de
abastecimiento, mediante la aplicacion de energia externa y tecnologia, en detrimento de SE
de regulacion y culturales (Rodriguez et al., 2006; Laterra, 2012; Mastrangelo y Laterra,
2015; Paruelo et al., 2016).

La merma en el SE de biodiversidad que acompafio al PA en Argentina obedece al menos a
cuatro componentes criticos: la extensién o magnitud del proceso, su homogeneidad, la falta
de disefio a escala de paisaje para proteger areas criticas y la aplicacion de un paquete
tecnoldgico basado excesivamente en tecnologias de insumos (Andrade, 2017). En sintonia,
en el partido de Tandil y en sus UA se observa como el contexto de transformaciones

agroproductivas resulta propicio para la provision de servicios de abastecimiento (Somoza et
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al.,, 2021). Dichos servicios poseen un reflejo en el mercado y por lo tanto son los
considerados en la toma de decisiones.

En aquellas areas con mayor aptitud agricola, como las UA de las LLP, la provision del SE de
CB es indirectamente proporcional al ingreso de insumos al paisaje. Dichas areas exhiben los
valores mas criticos del indicador en el segundo periodo (2004 — 2019) y las tasas de cambio
mas importantes en el deterioro de su provision. En consecuencia, se observa en éstas UA:
fragmentacion de parches serranos en superficies cada vez mas pequefias con la consecuente
pérdida de biodiversidad; falta de conectividad entre los parches debido a la dominancia de
una agricultura intensiva y altamente tecnificada en superficies que encierran a las serranias y
una uniformidad genética del espacio rural que aumenta la vulnerabilidad del ecosistema ante
patégenos o plagas (Bilenca y Mifarro, 2004; Codesio, 2010; Vazquez y Zulaica, 2011;
Linares y Picone, 2018; De Rito et al., 2020). De esta manera, las modificaciones en la
provision de SE, en este caso de CB, evidencia las implicancias de un proceso productivo de
intensidad continua en las LLP como lo demuestran trabajos antecedentes (Somoza y
Vazquez, 2022).

Los resultados obtenidos para las UA de las PD se asocian a un PA de intensidad ascendente
en este periodo en el cual la actividad ganadera, y por tanto las areas de pastizales y pasturas,
comienzan a perder protagonismo. En consecuencia, también resulta disminuida la capacidad
de los suelos para proporcionar numerosos SE que actlan tanto a escala local y regional
(polinizacion, regulacion del agua, regulacion climatica, recreacion) e impactaran a largo
plazo sobre el suministro de alimentos y fibra para lograr la seguridad alimentaria (Steffen et
al., 2015; Kopittke et al., 2019). Pese a la relevancia de esta unidad paisajistica que debiera
presentar un mayor grado de conservacion en virtud de los SE que brindan los resultados
alcanzados en esta investigacion permiten afirmar que el estado de provision del indicador de
CB en las UA4 y UA5 es el mas comprometido en el primer periodo (1989 — 2004). Este
escenario se produce con ausencia de planificacion evidenciando la falta de importancia
otorgada a estas areas que, poseen una elevada biodiversidad y suministran numerosos SE
(Foley et al., 2011; Bengstsson et al., 2019).

El sistema de Serranias exhibe una mejor situacion con respecto al indicador CB en los dos
periodos de estudio. Esto reviste gran importancia ya que estas sierras, pertenecientes al
sistema de Tandilia, ofrece otros multiples SE: habitat para diversos insectos que actian como

controladores bioldgicos de plagas y polinizadores de pasturas y cultivos agricolas (Gilarranz
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et al., 2014); abastecimiento de forraje para el ganado, hierbas de valor medicinal; control de
la erosion; retencidn de sustancias contaminantes en sus raices (Herrera et al., 2019), entre

otros.
Situacion del SE de Conservacion de la calidad de suelos y agua

Historicamente la demanda global de productos agricolas ha crecido, y continuara creciendo,
debido al incremento poblacional y al aumento de la calidad de la dieta por incrementos en el
poder adquisitivo (Andrade, 2017). En esta linea, CropLife manifiesta que el incremento de la
productividad desde 1951 a la actualidad se debi6 basicamente a un aumento en los
rendimientos de los cultivos (70%), seguido por la expansion de la agricultura hacia nuevas
tierras (23%), siendo la intensificacion de la produccion el menor aporte a este incremento de
la productividad en solo 7%. Ante este escenario, la produccion mundial de alimentos en la
Argentina se ve motorizada dadas sus amplias ventajas comparativas para la actividad
agropecuaria (Hall et al., 1992). De hecho, de acuerdo a Andrade (2017), su sector
agroindustrial ha sido pionero en la adopcion e innovacion tecnoldgica y organizacional en los
ultimos 25 afios. En sintesis, el aumento en la demanda de alimentos por cambios
demogréaficos trajo aparejado un aumento de superficie agricola; luego una imperiosa
necesidad de incrementar rendimientos y finalmente un aumento en la cantidad de productos
aplicados.

El descripto panorama mundial y nacional se reproduce en el area de estudio. El partido de
Tandil manifiesta, a través de los afios 1989 y 2019 no s6lo un aumento de superficie agricola
(60,22%) (Somoza et al., 2021), una acentuacion del rendimiento en los principales cultivos
(cebada 60,71%; girasol 49,97; maiz 64%; soja 22% Y trigo 22,85 (Estimaciones Agricolas de
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2020), sino también un incremento en el
volumen de productos fitosanitarios aplicados por unidad de superficie (5357,70%).

En consecuencia, el uso exponencial de fitosanitarios a través del tiempo genera que la
provision de SE de regulacion referidos al indicador de CCSA disminuya 2,8% en el periodo
1989 — 2004 y un 8,93% en el periodo 2004 — 2019. Incluso los resultados expresan que, Si
bien para el afio 1989 la provision del SE era “Alta” en gran parte del partido, tanto en 2004
como en 2019 la provision pasa a ser “Baja” (UA4, UA6 y UA1) y “Media” (UA3, UA7,
UAZ2) en la mayoria del territorio.

Considerando la tasa en la que el SE fue deteriorandose, se observa a escala de UA, que en

ambos periodos de estudio las UA que exhiben la situacién mas comprometida con respecto al
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indicador son las UA2 y UA6. En cambio, la UA8 (Serranias) y la UA5 (Planicies Distales)
muestran la situacién menos comprometida de provision del servicio en ambos periodos.

A su vez, el deterioro en la provision del SE de CCSA encuentra justificacion en el mayor uso
de herbicidas para erradicar malezas resistentes. EI fendmeno de la resistencia de plagas
potencia el uso de fitosanitarios ya que continda incentivando un mayor control quimico por
unidad de superficie en el tiempo y estd considerado actualmente como la amenaza mas
significativa para la sustentabilidad de los agroecosistemas (Powles, 2008). La diferencia
temporal en que se observan las consecuencias de un efecto inmediato para la mortalidad de
individuos no deseados en los cultivos vs. un efecto en un rango de tiempo variable desde 4 a
20 afios es una de las principales razones por la que el uso de herbicidas ha aumentado en las
ultimas décadas hasta convertirse en el principal método de control de las malezas (Powles y
Yu, 2010; Scursoni et al.,, 2019). En consonancia, globalmente, los mayores controles
corresponden a las malezas, luego a los insectos y por dltimo a las enfermedades (Oerke,
2006). Particularmente, el volumen global anual de produccion de plaguicidas se multiplico
desde el inicio de los registros en 1960 hasta hoy y que crecio6 de 2,3 millones a alrededor de 4
millones de toneladas de principio activo entre 1990 y 2017 (Rosegrant et al., 2014; FAO,
2020). En el mercado argentino la cantidad de herbicidas utilizados en volumen aumentd dos
veces y media, mientras que el de insecticidas se duplicd y el de fungicidas aumento una vez
y media en ese lapso durante los dltimos 15 afios (CASAFE, 2021). El presente trabajo
evidencid que la situacion se reproduce también en el partido de Tandil ya que son los
herbicidas los productos aplicados en mayor cantidad en 1989 (44,44%), 2004 (66,56%) y en
2019 (84,40%).

Las entrevistas a productores e informantes calificados indican que luego de la recorrida por
los predios se considera primordialmente el umbral de dafio econémico a corto plazo dejando
de lado completamente mecanismos de diagndstico y monitoreo. Es decir que no se
contemplan medidas de manejo previas al desarrollo de los organismos dafinos evitando o
disminuyendo el uso innecesario de productos quimicos (Satorre, 2019).

La Red de Manejo de Plagas (REM, 2021) de AAPRESID realiz6 su distinguido mapeo de
malezas resistentes presentes en el territorio agricola argentino. Este afio, al igual que en las
ultimas ediciones y en sintonia con el crecimiento de los biotipos resistentes declarados,
aumento la cantidad de malezas mapeadas, alcanzando un total de 27 especies, de las cuales

22 corresponden a resistencias y 5 a tolerancias. Especificamente en el partido de Tandil,
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Somoza et al. (2019) comprueba la existencia de malezas resistentes (Digitaria insularis,
Raphanus sativus, Brassica rapa y Conyza bonaerensis) que tienen su origen en una
conjuncién de factores concurrentes como la siembra directa, escasas rotaciones, y un manejo
volcado casi un 100% a un control quimico indiscriminado que no siempre resulta eficaz si
este actla aislado de otros factores de manejo. Por lo tanto, para conservar la sustentabilidad
de esta herramienta tecnoldgica, es necesario el conocimiento de sus ventajas y riesgos y
tender a la diversificacion en el uso de los mismos, integrados a otras practicas de manejo
agronémico (Vila-Aiub y Fischer, 2014).

Por ltimo, puede listarse como fundamento (y no de menor importancia) del marcado
incremento en el uso de fitosanitarios al desacople de actividades agricolas y ganaderas
producto de la especializacion productiva y la mayor rentabilidad (meramente econdémica) de
la agricultura. Tanto a escala regional como en el area de estudio, antes de la década de los
90, los sistemas de produccion extensivos se caracterizaban por un predominio del uso
ganadero sobre el agricola puro. Gran parte del sistema ganadero era llevado a cabo sobre
pastizales naturales que a través de su gran biodiversidad y sus funciones ecosistémicas
constituia un freno a un mayor uso de pesticidas (lermand y Sarandon, 2016). No obstante,
dicho desacople de actividades dio lugar al predominio de la agricultura, actividad que utiliza
mucho mas pesticidas que la ganaderia y que es, por lo tanto, potencialmente mas peligrosa
(Sarandon, 2020).

Los resultados obtenidos exponen que el aumento de las cantidades de fitosanitarios
aplicados, si bien mantiene los rendimientos productivos sosteniendo la rentabilidad
econdmica, ocasiona externalidades ambientales que no son consideradas en los calculos
monetarios como la merma en la provision de SE. Debido a su amplia presencia y distribucion
en matrices ambientales constituyen un riesgo para la salud humana y ambiental en general
(Tittonell, 2018; Aparicio et al., 2018). Si bien estos efectos se deben principalmente al
aumento en las dosis aplicadas también son responsables las deficiencias en la aplicacion, a la
poca conciencia sobre el impacto ambiental y a los escasos controles de las autoridades
locales. La situacidn no es solo caracteristica del partido de Tandil sino que se reproduce tanto
a escala regional (Booman et al., 2012; Orue et al., 2011) como a escala local en partidos
limitrofes con similares condiciones agroproductivas como Necochea (Vazquez et al., 2019a),

Tres Arroyos (Vazquez et al., 2019b), Benito Juarez (Sequeira et al., 2021), Azul (Vazquez et
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al., 2016), Loberia (Vazquez et al., 2017) y Cuencas Agroproductivas de la region como la
Cuenca del rio Quequén Grande (Vazquez y Somoza, 2020), entre otros.

Vale destacar que el riesgo de los fitosanitarios surge de la combinacion de dos factores: su
peligrosidad (inherente a la composicion de cada producto quimico, no existen productos
inocuos) y la exposicion a los mismos (capacidad de la sustancia de ingresar al organismo
dada por la frecuencia, duracion e intensidad de la exposicién). En este sentido, el nivel de
incertidumbre con respecto al efecto de los fitosanitarios en al ambiente es alto. Se
desconocen los efectos sinérgicos entre las sustancias o los efectos sobre poblaciones de
individuos de distintas condiciones de salud (Wolansky, 2011). Ademas, poco se conoce
acerca de sus efectos crénicos (a largo plazo) y de sus interacciones con otros factores de
riesgo (Herrera, 2019). Incluso instituciones reconocidas mundialmente han tenido
declaraciones contrarias en los ultimos afios. En el afio 2015 la Agencia Internacional para la
Investigacion sobre el Cancer, ambito especializado de la Organizaciones Mundial de la Salud
(OMS), emitié un documento en el cual declaraba que “hay pruebas convincentes de que el
glifosato puede causar cancer en animales de laboratorio y hay pruebas limitadas de
carcinogenicidad en humanos (linfoma no Hodgkin)” (IARC, 2016). Sin embargo, la Agencia
de Proteccién del Ambiente (EPA) de Estados Unidos y el Instituto Aleméan de Evaluacion del
Riesgo (BfR) -este ultimo a pedido de la Unioén Europea- estudiaron el glifosato durante
cuatro afios y concluyeron que no produce cancer (EFSA, 2017). Asimismo, la OMS un afio
después de su declaracion, en 2016, junto con la FAO realizaron una reunion conjunta para
reevaluar algunos productos fitosanitarios, entre ellos el glifosato, dado el niUmero de nuevos
estudios que habian aparecido desde la Gltima evaluacion y concluyeron que es improbable
que el glifosato tenga riesgos cancirogenicos (OMS, 2016).

El elemento de incertidumbre cientifica es una particularidad muy caracteristica en la politica
regulatoria ambiental y el derecho ambiental en general. Por este motivo, resulta primordial
emplear el concepto de principio precautorio, definido en la Ley General del Ambiente de
Argentina (Ley 25.675), que establece que “cuando haya peligro de dafio grave o irreversible
la ausencia de informacion o certeza cientifica no debera utilizarse como razon para postergar
la adopcion de medidas eficaces, en funcion de los costos, para impedir la degradacion del
medio ambiente”.

Por otro lado, la accion de los plaguicidas no se limita solo a los organismos denominados

plaga en la agricultura, sino que también afecta a aquellos benéficos para el suelo,
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considerados no blanco. Como ejemplo del impacto de los plaguicidas en el ambiente se
menciona que diferentes relevamientos en arroyos, rios, aire y suelos de distintos lugares del
pais, en los que se evaluaron glifosato y su principal producto de degradacion (AMPA),
piretroides totales, fungicidas, endosulfan, clorpirifés y otros agroquimicos, indican alta
frecuencia de presencia y concentraciones en agua que suelen superar los umbrales
establecidos por algunos paises desarrollados (Aparicio et al., 2018; Colombo y Sarandon,
2015). En la Cuenca del Arroyo Chapaleofd, inserta en los limites del partido de Tandil, se
evalud la Dosis Letal 50 (DL50) del insecticida clorpirifos sobre el molusco Physa acuta y se
concluyé que el molusco posee una DL50 de 0.55 mg/L, presentando al mismo tiempo efectos
subletales, pese a tratarse de una especie tolerante al quimico en cuestion. Los resultados
obtenidos son similares a los observados en la exposicion de la especie Chilina parchappii al
insecticida cipermetrina (Fernandez San Juan et al., 2020) y a los obtenidos por Salvio et al.
(2015) que evaluaron el efecto de clorpirifos sobre Scarites anthracinus (Coleoptera), un
predador de organismos considerados plagas de los cultivos, y confirmaron que la sustancia es
altamente toxica. Con una concentracion ocho veces menor que la recomendada a campo la
poblacién bajo estudio se redujo a la mitad.

Vale destacar la importancia de la incorporacién de los avances cientificos y tecnolégicos en
la actividad agropecuaria. El uso de las tecnologias existentes y el desarrollo de nuevas
herramientas son fundamentales para responder al mayor desafio de la agricultura responder a
esta demanda de una forma sustentable. Los plaguicidas actualmente utilizados son activos en
dosis bajas, menos téxicos (considerando toxicidad aguda), menos persistentes dependiendo
del tipo de producto y, por lo tanto, mas seguros comparados con los plaguicidas antiguos
(Viglizzo et al., 2011; CASAFE; 2021).

Los resultados del presente estudio junto con investigaciones de escala nacional exhiben que
la toxicidad de los productos empleados ha disminuido paulatinamente como consecuencia de
la introduccion al mercado nacional de nuevas moléculas (Andrade, 2020). Paralelamente a lo
ocurrido a nivel global, en el pais, los productos han disminuido 75 veces la dosis letal
(DL50) marcando un claro esfuerzo de la industria en desarrollar productos de proteccion de
cultivos que cumplen con exigencias cada vez mayores para registrar nuevas moléculas, no
solo de los consumidores, sino que también de los reguladores (SENASA). El porcentaje de
plaguicidas empleados correspondientes a las categorias menos peligrosas (banda verde y
azul) crecid de 24 % en 1985 a 50 % en 1995y a 77 % en 2013 (Casafe, 2013; Viglizzo et al.,
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2011). Si bien también aumento la cantidad de productos registrados de la Clase Toxicoldgica
I1, su utilizacién, en volumen de productos, de una banda respecto a la otra, es mayor en favor
de la Banda Verde o Clase IV. Esto se explica en gran parte por el uso de herbicidas, sobre
todo el glifosato (CASAFE, 2021). En el partido los resultados obtenidos muestran la misma
evidencia: un aumento en el uso de productos menos toxicos (banda toxicologica Il y V) a
partir de 2004, y la desaparicion en 2004 y 2019 del empleo de fitosanitarios de banda I
(Altamente peligrosos) que fueron aplicados como insecticidas en 1989.

A modo de sintesis y en base a los resultados alcanzados para ambos indicadores es posible
determinar que a escala de UA las areas mas afectadas respecto de los SE de regulacion son
las UA 1, 2 y 3, de las Llanuras Periserranas. Dichos sectores presentan las transformaciones
en los usos del suelo mas radicales. Sus aptitudes ecoldgicas y agrarias favorecen el avance de
la actividad agricola y por consiguiente dichos paisajes han sido adaptados a la provisién de
servicios de abastecimiento de importancia comercial. Por otro lado, las UA de las Planicies
Distales (UA 4, 5y 6) pueden ser gestionadas como paisajes de oportunidad a partir de la
integracion de la produccion ganadera y agricola en sistemas mixtos. De esta manera, en ellas,
es posible un potencial balance entre la provision de servicios de abastecimiento, como asi
también de regulacion y culturales (brindados principalmente por la actividad ganadera en
pastizales y pasturas). Por su parte, los paisajes serranos, UA 7 y 8, se presentan como
unidades estratégicas para la conservacion dadas las peculiaridades ecoldgicas y su
vulnerabilidad.

El sector agricola gestionado de forma adecuada ofrece soluciones claves para el desarrollo y
resulta vital para promover la agricultura sostenible. El desempefio de estos servicios es
suplido por el empleo de insumos externos puesto que los insumos tecnologicos
intensivamente empleados son capaces de transformar la identidad ecosistémica en pos de
objetivos eminentemente econémicos. En el caso del SE de CB resulta fundamental la
determinacion de areas prioritarias de conservacion considerando aquellas areas serranas y de
las Planicies Distales que ain mantienen relictos de pastizales naturales asociados a la
biodiversidad nativa. Con respecto al SE de CCSA se observa que las aplicaciones de
productos fitosanitarios han ido aumentando progresivamente en el tiempo (tanto en Its/ha
como en la cantidad de aplicaciones) por lo que es indispensable la incorporacién de buenas

practicas agricolas que velen por el uso eficientemente de los productos, por la disminucion
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de la intensidad de seleccion que genera resistencia de malezas y por la diversificacion de las
técnicas de control mas alla de un control exclusivamente quimico.

Vale mencionar que si bien en este capitulo se desarrollan las implicancias de la expansion e
intensificacion agricola en la calidad del recurso hidrico es necesario considerar en
investigaciones futuras la dimension hidrica a nivel espacial. Se reconoce la importancia de
evaluar los cambios en los balances hidricos en las UA para valorar las capacidades
agroproductivas de las mismas.

Sin embargo, su desarrollo en este trabajo no fue realizado debido a que el anélisis estuvo
enfocado en obtener resultados asociados a la aplicacion de insumos en el agro y su impacto
en caracteristicas cualitativas en el recurso hidrico. A su vez, seria ain mas provechoso para
el estudio aplicar los limites geogréaficos de las distintas cuencas hidricas del partido y sus
respectivas dindmicas. Por este motivo, en proximos estudios seria preciso incorporar el
estado de provisién de otros servicios de regulacion para obtener un diagnoéstico integral de
las vulnerabilidades territoriales.
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CAPITULO V - INCIDENCIA DE LA
AGRICULTURIZACION SOBRE
SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE
REGULACION: CONSERVACION DEL
STOCK DE CARBONO ORGANICO
DEL SUELO
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OBJETIVO ESPECIFICO
V. Evaluar la incidencia de la agriculturizacion sobre la provision de SE de regulacién en las
UA del partido de Tandil, en las fechas seleccionadas, empleando indicadores de

sustentabilidad. Particularmente, se evalla el estado de provision del servicio ecosistémico

de conservacion del stock de carbono organico del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

La conversion de tierras y la incorporacion de tecnologia (principalmente insumos) durante el
ultimo siglo han afectado decisivamente la estructura y la funcionalidad de los ecosistemas. Sus
impactos han sido significativos sobre funciones ecoldgicas esenciales como el flujo de energia,
la relacion stock-flujo de carbono, el ciclado de nutrientes, el proceso hidrolégico y el patrén
ecotoxicoldgico regional (Modernel et al., 2016). En consecuencia, tanto el clima, el uso de la
tierra y la tecnologia son tres factores directos de control que influyen sobre la relacion
economia-ecologia, y por ende, sobre la oferta de SE.

En los ultimos afios la agenda internacional ha sido testigo de un incremento en la cantidad y
profundidad de los debates relativos a la relacion entre agricultura y cambio climético lo cual
también se observa en las agendas de investigacion respectivas (Newell, 2012). En este sentido,
diversos informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC)
afirman que los impactos negativos del cambio climatico sobre la produccién agropecuaria
superan a aquellos que podrian ser considerados como positivos (IPCC, 2014).

El aumento histdrico y continuo de la produccion agricola en todo el mundo ha tenido un
impacto profundo en los ciclos globales del carbono, el agua y los nutrientes (Johnson et al.,
2014). El suelo es un claro ejemplo de como las formas de produccién actuales erosionan los
recursos naturales y por consiguiente amenazan la oferta e interrelacion de las funciones y SE a
ellos relacionados (Pereira et al., 2018). Si bien los océanos constituyen el reservorio principal
del ciclo natural del C (93%) los suelos le siguen en orden de importancia y son el principal
reservorio terrestre (4%) (IPCC, 2019). Mantener el carbono en los suelos significa sostener sus
propiedades fisicas y los SE relacionados como una mejor infiltracion de agua, capacidad de
retencion de agua, asi como un aumento potencial de la productividad agricola y resiliencia
ecologica (Zomer et al., 2017). A su vez, el carbono organico es indispensable para la
biodiversidad del suelo ya que proporciona el principal habitat a los organismos edaficos
(microorganismos y meso, macro y microfauna) que desempefian un papel basico en la
funcionalidad de los ecosistemas terrestres tanto en el establecimiento de los ciclos
biogeoquimicos como en la formacion de la estructura de los suelos y el mantenimiento de su
fertilidad (Soong et al. 2020).

Este servicio resulta de interés puesto que es la base de tematicas asociadas con la seguridad

alimentaria, la mitigacion y la adaptacion al cambio climético (Hicks Pries; 2017; IPCC, 2021).
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Debido a la importancia que tienen los suelos en el ciclo del C representan tanto una amenaza
como una oportunidad en lo que respecta al cambio climatico (Powlson et al., 2011). La amenaza
se debe a su potencialidad para liberar grandes cantidades de CO, a la atmosfera principalmente
por la conversion de bosques y pastizales a tierras de cultivo que representa hasta el 24% de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI). La oportunidad se debe a su capacidad
de secuestrar CO, (Stockman et al., 2013). A su vez, el stock de carbono organico del suelo
(COS) es el principal componente que determina la calidad y la salud del suelo (Powlson et al.,
2011). Por lo tanto, conocer los contenidos de COS bajo distintos escenarios de uso del suelo es
una necesidad fundamental para el desarrollo de estrategias que contribuyan a la mitigacion del
cambio climético y practicas de manejo para un uso sustentable del suelo. Sin embargo, las
técnicas disponibles para cuantificar el COS a escala regional aln se encuentran poco
desarrolladas, tienen grandes niveles de incertidumbre y, cuando incluyen mediciones directas,
son muy costosas (Stockmann et al., 2013).

El ciclo natural del carbono (C) juega un rol esencial en la definicion del clima futuro ya sea
determinando los niveles de CO, atmosféricos en respuesta a las emisiones antropogénicas o por
su contribucion en la limitacion de emisiones, requerida para alcanzar la estabilizacidén buscada
de CO,. Ademas del SE de regulacion climatica el COS es primordial en la definicion de otros
SE tales como la retencion de agua, la regulacion hidrica, la proteccion contra la erosion, la
provision de nutrientes para los vegetales y el procesamiento de sustancias toxicas (Powlson et
al., 2011). En los sistemas agricolas el aumento de los niveles del COS genera situaciones de
beneficios multiples debido a que al mismo tiempo que se reducen los niveles de CO,
atmosférico se mejoran la fertilidad, la productividad, la resistencia y la resiliencia del recurso
suelo (Lal, 2004). Es innegable que el almacenaje de C organico del suelo posiblemente sera el
aspecto mas importante del ciclo global de C en las proximas décadas (Zomer et al., 2017).
Tanto la provision de sus SE asociados como su captura dependen de las caracteristicas y
actividades de las sociedades, y en particular, de sus actores sociales.

Para desarrollar el presente capitulo se ha tomado como marco metodologico las directrices del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en el que se describen
metodologias para estimar emisiones/secuestro de CO2 para realizar los Inventarios Nacionales
de Gases de Efecto Invernadero (IPCC, 2006; 2021). Particularmente el Volumen 4:

“Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra” describe un método de inventario de carbono

176



para estimar los stocks y flujos del carbono organico del suelo (COS) en respuesta a los cambios
de uso del suelo (IPCC, 2006; 2021).

El IPCC describe tres aproximaciones para estimar los cambios en el COS y asume que cuanto
mayor sea el nivel mayor serd la precision de las estimaciones como también lo seran la
complejidad y la necesidad de informacion. En el caso del Nivel 1 se utilizan los valores por
defecto propuestos por el IPCC y, en el Nivel 2, los valores son derivados a partir de informacion
local. Por dltimo, el Nivel 3 incluye modelos mas complejos en que los sistemas de inventario
son generados a partir de datos de alta resolucion que capturan mejor la variabilidad de las
condiciones locales.

Se llevé a cabo una metodologia donde se combinan estrategias metodoldgicas correspondientes
a los Nivel 1y 2. Se derivé del Nivel 1 el dato inicial del COS de referencia. Sin embargo, a los
fines de mejorar las estimaciones, el Nivel 2 (que emplea el mismo abordaje metodoldgico que
en el Nivel 1) ha sido aplicado en este trabajo utilizando factores de cambio que se basan en
datos especificos de la regién y de cada UA, sobre todo en lo referido a las categorias mas
importantes de uso de la tierra, utilizdndose datos de resolucion temporal y espacial y de
actividad méas desagregados.

La formula disefiada por el IPCC ha sido aplicada a las UA del partido de Tandil en dos periodos
de analisis, 1989 — 2004 y 2004 — 2019. Para determinar las modificaciones en el stock de
carbono en el suelo se han empleado exclusivamente los datos asociados a las clases de usos del
suelo correspondientes a areas agricolas y de pastizales y pasturas derivadas de la clasificacion
supervisada de imagenes satelitales.

Para estimar las existencias carbono asociadas a las actividades productivas se necesita
informacion que represente a varias categorias de uso de la tierra estratificadas en base a
practicas de uso y a caracteristicas biofisicas, como por ejemplo la zona ecoldgica, el suelo, el
tipo de vegetacidn, entre otras. Asi se crean unidades espaciales mas homogéneas que se utilizan
en la estimacion y en la evaluacion de los cambios en las existencias de carbono. Por este
motivo, es que se tienen en cuenta el uso de las UA como unidades territoriales de analisis. Los
factores asignados a las UA han sido iguales para aquellas unidades que conforman un mismo

SEP puesto que las formas de producir en cada sistema son homogéneas.
Estimacion del COS por hectarea

Para las estimaciones, en primera instancia, se clasifica el total del area de estudio (todas las UA)

en funcion de su clima y suelo caracteristicos y se asignan contenidos de COS de referencia
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(COSref) que representan la condicion nativa por defecto por hectarea. Luego, se corrigen dichos
contenidos por factores de cambio (Fc) que dependen del uso del suelo y su gestion:

COSit = COSI x FLUi x FMGi * FIi * Ai
Donde:
- ieslaeliéima UA con un determinado clima, suelo y combinacion de uso del suelo,
- tesel afio correspondiente al inicio del periodo inventariado,
- COS es el stock de carbono orgénico del suelo estimado (Mg C ha™), corresponde al COS
final (COSF del periodo 1989-2004 y 2004-2019. Para cada periodo mencionado se estimo:
COSI: primer afio de andlisis y COSF: ultimo afio de analisis
- COSI es el contenido inicial de COS (Mg C ha™), corresponde al COSref para el célculo del
COS inicial del afio 1989 y al COSI del periodo 1989 — 2004 y 2004 - 2019.
- FLU es el factor de cambio del stock debido a un uso del suelo particular (adimensional),
- FMG es el factor de cambio del stock debido a un determinado régimen de manejo (por
ejemplo, diferentes métodos de labranza en areas cultivadas) (adimensional),
- Fl es el factor de cambio del stock debido a un input de C en el suelo (adimensional),
- A es el area con el mismo clima, tipo de suelo, uso del suelo y manejo en un periodo de
tiempo inventariado (ha).
A continuacion, se calcul6 la diferencia entre el COS inicial y final para conocer el cambio en el

periodo y se divide por la cantidad de afios (Y) para calcular la tasa de cambio anual:
COSF — COSI
Y

Para este analisis se realizo la combinacion de areas agricolas “viejas” (que ya eran agricolas en

ACOSi =

la fecha previa) y “nuevas” (que poseian un uso del suelo de PyP que se transformaron a
agricultura) a partir de la proporcion de superficie que ocupa cada una en el territorio.

El stock de referencia de COS (COSI periodo 1989 — 2004) se obtuvo de la literatura local.
Villarino et al. (2014) realizaron un promedio de valores obtenidos de diversos articulos en los
que se evalud el COS en condiciones pristinas o semipristinas (Andriulo, 2012; Roldan, 2012).
Para determinar los valores de los factores de cambio empleados para el céalculo de COS se
realizaron entrevistas a informantes calificados del area de estudio. Las mismas permitieron
conocer las producciones y métodos caracteristicos de cada unidad y permitieron derivar
distintos supuestos. Por ejemplo, para ambos periodos de analisis se consideré que existieron
modificaciones en los usos del suelo, asi como también continuidades. De esta manera, los

factores de cambio se determinaron para:
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~  Areas de PyP que continGian siendo de PyP,

~  Areas que al inicio del periodo poseian un uso del suelo de PyP pero fue reemplazado por un
uso del suelo agricola al finalizar el periodo,

~  Avreas agricolas que contintian con dicha actividad.

Se considerd que los campos de la RPA en general se gestionaron como campos naturales hasta

las dltimas décadas del siglo XIX. Hasta 1990, por un lado, las zonas méas deprimidas de la

region, representadas en el area de estudio por las Planicie distal estaban ocupadas por hacienda

que se alimentaba de praderas naturales o sembradas con pastos perennes o introducidos. Por

otro lado, en las zonas de la Llanura periserrana y sectores lindantes de las Serranias primaba un

sistema extensivo o0 semi-extensivo de produccién agropecuaria basado en una rotacion en el

mismo predio de cultivo de granos con la siembra de pasturas perennes para alimentar el ganado.
Descripcion de los Factores de Cambio empleados
Factor de uso del suelo (FLU)

Para determinar el factor FLU se emplearon tres clasificaciones que representan los usos

caracteristicos del area de estudio a lo largo del periodo de andlisis (Tabla 30):

~ Ecosistemas nativos 0 manejados de manera nominal (ENAT): tierras bajo vegetacion
nativa, con minima perturbacion humana, sobre las que se basan las reservas de carbono de
referencia. Se consideraron ENAT a las UA de las Serranias para conocer el stock de COSI
de 1989.

~ Pastizales y Pasturas: representan tierras cubiertas de pastos continuos donde el uso
principal de la tierra es pasto. Los factores de gestidn se utilizan para expresar el grado de
mejora o degradacion de la gestion.

~ Avreas cultivadas a largo plazo: representan el area que se ha gestionado de forma continua
durante mas de 20 afios, hasta cultivos predominantemente anuales.

~  Sin uso productivo por menos de 20 afios/Apartado: representan el apartamiento temporal de
tierras de cultivo anuales (por ejemplo, reservas de conservacion) u otras tierras de cultivo
inactivas que han sido revegetadas con pastos perennes.

Tabla 30. Valores adoptados por el factor de uso del suelo.

Uso del suelo Valor
Pastizales y pasturas 1
Ecosistemas nativos 1

Areas cultivadas a largo plazo 0,71
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Sin uso productivo por menos de 20 afios 0,82

Factor sistema de manejo (FMG)

Por un lado, para tierras de cultivo el factor de gestion constituye el tipo de labranza que puede

estar representado por dos opciones (Tabla 31) (IPCC, 2019):

~

Siembra directa: sin labranza primaria, con una minima alteracion del suelo en la zona de
siembra. Los herbicidas se utilizan normalmente para el control de malezas.

Labranza convencional: implica una alteracion sustancial del suelo con inversion total y/o
operaciones de labranza frecuentes (dentro de un afio). En el momento de la siembra, poco
(por ejemplo, menos del 30%) de la superficie esta cubierta por residuos.

Para 1989 se considerd que la labranza convencional representaba el sistema de manejo en
la totalidad del Partido. No obstante, hacia 2004 y 2019 la siembra directa gana
protagonismo. Dicha técnica se introdujo en 1990 y a partir de 1996 fue adoptada
crecientemente por los productores (Villarino et al, 2014). Por consiguiente, para cada afio
se multiplicé el FMG por el porcentaje de area bajo cada sistema de manejo, como se
observa que en las Tabla 33, 34 y 35. Segun datos de AAPRESID (2012), en 2004 el 70%
de la superficie agricola de Argentina se encontraba bajo un sistema de siembra directa.
Particularmente, para el area de estudio los valores son mayores ya que es uno de los
primero Partidos pioneros en su implementacion y en el cual su apropiacion se dio de forma

temprana y extendida de acuerdo a AACREA.

Por otro lado, para areas de PyP el factor de gestion constituye el nivel de mejora o degradacion

de la gestion:

~

Pastizales no degradados: representan pastizales no degradados y gestionados de forma
sostenible, pero sin mejoras de gestion significativas.

Pastizales mejorados: representan pastizales que se gestionan de forma sostenible con una
presion de pastoreo moderada y que reciben al menos una mejora (por ejemplo, fertilizacion,
mejora de especies, riego).

Tabla 31. Valores adoptados por el factor sistema de manejo.

Uso del suelo Sistema de Manejo ~ Valor

Pastizales y pasturas No de_gradados 1
Mejorados 1,14

Areas cultivadas a largo plazo Siembra d'rECt? 1
Labranza convencional 1,16

Ecosistemas nativos No aplica -

180



Sin uso productivo por menos de 20 afios No aplica -

Factor de input (FI)

Los factores de entrada representan el efecto de cambiar el ingreso de carbono al suelo en

funcién del rendimiento de los residuos del cultivo, la frecuencia del barbecho desnudo, la

intensidad del cultivo o la aplicacion de enmiendas (Tabla 32) (IPCC, 2019):

~

Bajo: el bajo retorno de residuos se debe a la eliminacion de residuos (mediante recoleccion
0 quema), el frecuente barbecho desnudo o la produccién de cultivos que producen pocos
residuos (por ejemplo, hortalizas, tabaco, algoddn). soja
Medio: los sistemas de cultivo de insumos medios representan el cultivo anual de cereales
en el que todos los residuos de cultivos se devuelven al campo. Si se eliminan los residuos
se agrega materia organica suplementaria (por ejemplo, estiércol). Esta categoria fue la
utilizada para caracterizar la mayoria de las UA ya que el IPCC reconoce que la misma es
representativa para cultivos anuales con cereales donde todos los residuos del cultivo son
devueltos al territorio.
Alto: las rotaciones de insumos altos (sin estiércol) tienen insumos de residuos de cultivos
significativamente mayores debido a la produccion de cultivos con alto rendimiento de
residuos, el uso de abonos verdes, cultivos de cobertura, barbechos con vegetacion
mejorada, uso frecuente de pastos perennes en las rotaciones anuales de cultivos, pero sin la
aplicacion de abono.
Tabla 32. Valores adoptados por el factor input.
Nivel de input Valor

Bajo 0,91
Medio 1
Alto 1,11

A continuacion, se describen en las Tablas 33, 34 y 35, las categorias de Fc empleados

especificamente en cada periodo y en cada unidad con sus respectivos valores:
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Tabla 33. Factores de cambio empleados para el clculo del COS inicial de 1989 asociado a

areas de Pastizales y Pasturas y areas Agricolas.

Desde un sistema A un sistema A un sistema
Nativo 1989 - Pastizales y Pasturas 1989 - Agricola
Cos Cos
Ref Ref
SEP UA FLU FMG Fl FLU (FMG Fl (Mg C FLU FMG Fl (Mg C
ha-1) ha-1)
Mejorado Medio CLP .
1 PyP ND (1) - PyP(1) (1,14) () 86,00 (0.71) LC(1) Medio(l) 61,06
Mejorado Medio CLP .
LLP 2  PyP ND (1) - PYyP(1) (1.14) ) 86,00 ©.71) LC(1) Medio(l) 61,06
Mejorado Medio CLP .
3 PyP ND (1) - PyP(1) (1,14) ) 86,00 (0.71) LC(1) Medio(l) 61,06
4 pyp ND (1) - pypq) N de(glr)adado - 86,00 (g';Fl’) LC(1) Medio(l) 61,06
PD 5 Py ND (1) - o N de(glr)adado - 8600 (g% LC) Medio(l) 61,06
6  PyP ND (1) - o N dear)adado - 8600 (gbi’) LC) Medio(l) 61,06
S 7 NE - - PyP(1) - - 86,00 PyP (1) - - 86,00
8 NE - - PyP(1) - - 86,00 PyP (1) - - 86,00

Referencias: PyP (pastizales y pasturas); NE (ecosistemas nativos); ND (no degradados); - (no aplica); CLP

(cultivado a largo plazo); LC (labranza convencional).
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Tabla 34. Factores de cambio empleados para el célculo del COSF de 2004 a partir del COSI
de 1989 en sus respectivas modificaciones o continuidades en los usos del suelo.

Desde un sistema A un sistema A un sistema
1989 - 2004
PyP a PyP PyP a Agricola Agricola a Agricola
SEP UA FLU FMG Fl FLU FMG Fl FLU FMG Fl

R T
e 2 BF VAT MR 6 %Medio ® o %Medio @

I R T

I 7 I
o WO B eer M ) Csed M

W MR S eer & sey i

P e G Teme e S Tem
S d ,

O 5B (0% Medio 1) 670 0009 Medo ()

(1,16) (1,16)

Referencias: PyP (pastizales y pasturas); ND (no degradados); (no aplica); CLP (cultivado a largo plazo); LC
(labranza convencional); SD (siembra directa).
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Tabla 35. Factores de cambio empleados para el célculo del COSF de 2019 a partir del COSI
de 2004 en sus respectivas modificaciones o continuidades en los usos del suelo.

2004 - 2019
PyP a PyP PyP a Agricola Agricolaa Agricola

SEP UA FLU (FMG FI FLU FMG Fl FLU FMG Fl
1 PyP (1) Mejorado Alto CLP LC (5%) (1) Medio CLP LC (5%) (1) Medio

(1,14) (1,11)  (0,71)  SD (95%) (1,16) (1) (0,71) ~ SD (95%) (1,16) 1)
LLP 2 PyP() Mejorado Alto CLP LC (5%) (1) Medio CLP LC (5%) (1) Medio

(1,14) (1,11)  (0,71)  SD (95%) (1,16) 1) (0,71) ~ SD (95%) (1,16) 1)
3 PyP(1) Mejorado Alto CLP LC (5%) (1) Medio CLP LC (5%) (1) Medio

(1,14) (1,11)  (0,71)  SD (95%) (1,16) (1) (0,71) ~ SD (95%) (1,16) (1)

4 Py (L) Mejorado  Alto CLP LC (10%) (1) Alto CLP LC (10%) (1) Alto

(1,14)  (L11) (0,71) ~SD(90%) (1,16) (1,11)  (0,71)  SD (90%) (1,16)  (1,11)

Mejorado  Alto  CLP LC (10%) (1) Alto  CLP LC (10%) (1) Alto
(114)  (111) (0,71) SD(90%)(1,16) (1,11) (0,71) ~ SD (90%) (1,16)  (1,11)

PD 5 PyP(1)

Mejorado Alto CLP LC (10%) (1) Alto CLP LC (10%) (1) Alto

6 P T114 @11) (071) SD(90%)(L16) (L,11) (0,71) SD (90%) (116)  (L11)
CLP LC (5%) (1) Medio CLP LC (5%) (1) Medio

q 7 PyP(@) NDQ) (071) ~SD (95%) (1.16) (1)  (0,71) SD (95%) (L.16) (1)
CLP LC (5%) (1) Medio CLP LC (5%) (1) Medio

8 PyP(1) ND() (071) " SD(95%) (1.16) (1)  (071) SD(95%) (L16) (1)

Referencias: PyP (pastizales y pasturas); ND (no degradados); (no aplica); CLP (cultivado a largo plazo); LC

(labranza convencional); SD (siembra directa).

Estimacién del COS por Unidad Ambiental

Para desarrollar la estimacion del valor del stock de COS en las diferentes UA del Partido el
valor del COSF correspondiente a cada fecha fue multiplicado por la superficie total de areas de
PyP y agricolas (Férmula X y X, respectivamente). Luego, se estimé también un COSF total
referido a la suma de ambos valores, es decir, considerando todas las hectareas agroproductivas
(Férmula X).

COSFUA¢pyp = COSF; por ha » SupPyP
COSFUA¢pgri = (COSF; por ha * SupAgri pyp) + (COSF, por ha * SupAgri 4gri )

COSFUA = COSFpyp yCOSF 44r;
Donde:
- COSFUAp,p es el stock de carbono organico del suelo asociado a areas de Pastizales y
Pasturas en cada Unidad Ambiental en cada fecha de andlisis,
- COSFUA4g4y; s el stock de carbono organico del suelo asociado a areas Agricolas en cada

Unidad Ambiental en cada fecha de analisis,
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- COSFUA es el stock de carbono organico del suelo asociado a areas de Pastizales y Pasturas
y areas Agricolas en cada Unidad Ambiental en cada fecha de anélisis,

- teslafecha de andlisis (1989 — 2004 — 2019)

- COSF por ha es el stock de carbono orgéanico del suelo (Mg C ha™) correspondiente a cada
hectarea de clase de uso del suelo

- SupPyP es la superficie correspondiente a areas de Pastizales y Pasturas de cada UA

- SupAgripyp es la superficie correspondiente a areas de Agricolas “nuevas” de cada UA

- SupAgriagi es la superficie correspondiente a dreas Agricolas “antiguas” de cada UA

Por otro lado, se obtuvieron los valores de variacion del stock de cada UA para los periodos
1989 — 2004 y 2004 — 2019 que fueron categorizados en un SIG (QGIS 3.8.1) y expresados en
un mapa del Partido. Las categorias empleadas fueron: ganancias de stock de COS (“alta” -

“media” - “baja”) y pérdida (“alta” - “media” - “baja”) del mismo.

Finalmente, se analizd la evolucion del stock de COS en areas de PyP y areas Agricolas por UA
a lo largo del periodo de estudio contemplando también la variacion de superficie evidenciada en
cada uso del suelo.
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RESULTADOS

Diferencias en el stock de COS por hectdrea y tasa de cambio anual (periodos 1989 —
2004 y 2004 — 2019)

En primera instancia se han analizado las variaciones en el stock de COS por hectarea y su
tasa de cambio anual por periodo en cada UA. Se desprende de las Tablas 36 y 37, por un
lado, que la continuidad en el uso de suelo de PyP significa un aumento en el stock de C en el
suelo de todas las UA. Por otro lado, aquella superficie destinada a la agricultura al finalizar
el periodo de analisis presenta una disminucién en el stock de C. A su vez, si en dicha
superficie previamente primaba la actividad ganadera (asociada a areas de PyP) la
modificacion en el stock es de mayor magnitud que si en el territorio primaba ya a la actividad
agricola. Se desprende entonces que la transformacién en el uso del suelo representa una
merma radical en el stock de COS por hectarea.

En areas de PyP en las cuales la continuidad de la actividad trae aparejado COSI de valores
mas elevados. Por consiguiente, la diferencia en el stock de COS resulta positiva y creciente
en el tiempo. Por este mismo motivo aquellas areas que modificaron su uso del suelo de PyP a
agricultura la diferencia es menor en el segundo periodo que en el primero ya que contaban
con un stock de COSI més elevado.

La situacion inversa se observa en las areas de cultivo que se mantienen en el tiempo. En
ellas, las diferencias en el stock y la tasa de cambio anual son mayores en el caso del primer
periodo de analisis, 1989 — 2004. A medida que se perpetla la agricultura en el tiempo los

stocks iniciales para el calculo se reducen considerablemente.
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Tabla 36. Modificaciones en el stock de COS durante el periodo 1989 — 2004 por hectarea en

tres situaciones de cambios o continuacion de usos del suelo.

De PyP a PyP De PyP a Agricola De Agricola a Agricola

cosl cosF  ACOS cost cosF ACOS cosi cosF  ACOS

UA (MgC (MgC (Mgchat (MgC (MgC (ygc (MgC (MgC (mgcCha

hal)  hal) yrh) ha')y  ha')  pat yrh) hal)  hal) Lyrd)
1 98,04 111,77 0,92 98,04 77,40  -1,38 61,06 4821 -0,86
2 98,04 111,77 0,92 98,04 77,40  -1,38 61,06 4821 -0,86
3 9804 111,77 0,92 98,04 7740  -138 6106 4821 -0,86
4 86 9804 0,80 86,00 7428  -078 61,06 5274 -0,55
5 8 9804 0,80 86,00 7428 -0,78 61,06 52,74 -0,55
6 86 9804 0,80 86,00 7428 -0,78 61,06 52,74 -0,55
7 8 8600 0,00 86,00 6790 -121 8600 67,90 -1,21
8 8 8600 0,00 86,00 6790 -121 8600 67,90 -1,21

Tabla 37. Modificaciones en el stock de COS durante el periodo 2004 — 2019 por hectarea en

tres situaciones de cambios o continuacién de usos del suelo.

De PyP a PyP De PyP a Agricola De Agricola a Agricola

cosl  CcosF ACOS cosl cosF ACOS «cosi cosF ACOS

UA~ (MgC (MgC (mgc (MgC (MgC (mgc (MgC (MgC (mgc

ha) ha')  patlyrly ha') ha')  patlyrly ha')  ha')  patyed
1 111,77 14143 198 111,77 101,038 0,72 4821 3943  -0,59
2 111,77 14143 1,98 111,77 101,03 -0,72 4821 3943  -0,59
3 111,77 14143 1,98 111,77 101,03 -0,72 4821 3943  -0,59
4 9804 12406 1,73 98,04 8763  -0,69 4751 3859  -059
5 9804 12406 1,73 98,04 8763  -0,69 4751 3859  -059
6 9804 12406 1,73 98,04 8763  -0,69 4751 3859  -059
7 8600 98,04 0,80 86,00 77,74  -055 67,90 5554  -0,82
8 8600 9804 0,80 86,00 77,74  -055 67,90 5554  -0,82

Las UA correspondientes a las Llanuras periserranas exhiben los valores mas elevados en los
COSF para las situaciones de continuidad en PyP y transformacion de PyP a uso agricola.
Dichas UA se asocian a los sectores con mejores combinaciones de factores ecologicos y
productivos para la actividad mixta agricola ganadera en el primer periodo, que se transforma
predominantemente a actividad agricola en el segundo periodo. Estas &reas son en las cuales
se han desarrollado los establecimientos de mayores dimensiones y con mayor capacidad de

inversion.
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Evolucion del stock de COS por hectarea por usos del suelo agropecuarios

Stock de COS en hectéreas de pastizales y pasturas

Tanto la Tabla 38 como el Gréafico 20 ensefian cémo el stock del COS en hectareas

correspondientes a usos de suelo ganadero, vinculado a areas de pastizales y pasturas,

aumenta de manera continua a lo largo del periodo de estudio en todas las UA del partido de

Tandil.

Si bien en ambos dos periodos el stock sufre un incremento positivo este es mayor en el
segundo periodo (2004 — 2019).
Para las tres fechas de analisis las UA de las LLP son las que presentan los mayores valores

sequidas por las UA correspondientes a las PD y luego por las UA que conforman las

Serranias.

Tabla 38. Stock de COS en hectareas de pastizales y pasturas y su variacion entre periodos.

Stock COS por hectarea de pastizales y Variacion por hectarea del stock de
UA pasturas (Mg C ha?) — 1989COS (0/;)3) e

eriodo - eriodo -
1989 2004 2019 2004 2019
1 98,04 111,77 141,43 14,00 26,54
2 98,04 111,77 141,43 14,00 26,54
3 98,04 111,77 141,43 14,00 26,54
4 86,00 98,04 124,06 14,00 26,54
5 86,00 98,04 124,06 14,00 26,54
6 86,00 98,04 124,06 14,00 26,54
7 86,00 86,00 98,04 0,00 14,00
8 86,00 86,00 98,04 0,00 14,00

Grafico 20. Modificaciones en el stock de COS en hectareas de pastizales y pasturas.
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Stock de COS en hectareas agricolas “nuevas”

La Tabla 39 y el Grafico 21 informan la evolucion del stock de COS en las hectéreas
agricolas “nuevas”, es decir aquellas hectareas dedicadas a la agricultura que en la fecha de
analisis anterior correspondian a hectareas de PyP. Particularmente, en este caso se consideran
las modificaciones entre periodos de estudio y no entre las tres fechas individuales ya que no
existe una continuidad en el uso del suelo. Las columnas de la izquierda son hectéreas de
pastizales y pasturas en 1989 cuyo uso de suelo se transforma a agricola en 2004. Mientras
tanto, las columnas de la derecha describen la situacion de hectareas de PyP en 2004 que
pasan a ser hectareas agricolas en 2019.

En ambos periodos se observa un descenso en el valor del stock por hectarea por lo cual la
provision del SE de retencion del CO del suelo disminuye. Se distingue que el valor final del
stock por hectarea es mayor en 2019. En relacion, la variacion negativa del stock también es
mas importante entre 1989 y 2004.

Como sucede en las areas de PyP son las UA de las LLP las que presentan los valores mas
altos seguidas por las UA de las PD y las UA serranas.

Tabla 39. Stock de COS en hectareas agricolas “nuevas” y su variacion entre periodos.

Stock COS por hectarea en areas agricolas "nuevas"
Variacion por Variacion por
UA (|1nS:§|S; | (Zl‘?r?;l hectarea del Etock (ﬁﬁgéu (zf?nl; hectarea del gtock
, de COS (%) PyP) . de COS (%)
PYP) (Mg agricola)  periodo 1989~ | wge  291C0d)  periodo 2004 -
Cha™) (Mg C ha™) 2 (Mg C ha™)

2004 ha™) 2019
1 | 98,04 77,40 -21,05 111,77 101,03 -9,60
2 | 98,04 77,40 -21,05 111,77 101,03 -9,60
3 | 98,04 77,40 -21,05 111,77 101,03 -9,60
4 86 74,28 -13,62 98,04 87,63 -10,62
5 86 74,28 -13,62 98,04 87,63 -10,62
6 86 74,28 -13,62 98,04 87,63 -10,62
7 86 67,90 -21,05 86,00 77,74 -9,60
8 86 67,90 -21,05 86,00 77,74 -9,60




Gréfico 21. Modificaciones en el stock de COS en hectareas agricolas “nuevas”.
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En este caso, la Tabla 40 y el Gréafico 22 corresponden al andlisis de la modificacién del

stock de COS en las hectareas agricolas “antiguas”, es decir aquellas hectareas dedicadas a la

agricultura desde la fecha previa. Los valores finales del stock de COS decrecen

progresivamente en todo el periodo de estudio y en todas las UA acompafiado por una

variacion entre periodos también negativa.

A diferencia de lo observado en las 4reas de PyP y las areas agricolas “nuevas” son las UA7 y

8 del SEP serrano las que poseen los valores mas altos de stock seguidas por las UA de las PD

y en ultimo lugar por las UA de las llanuras.

Tabla 40. Stock de COS en hectareas agricolas “antiguas” y su variacion entre periodos.

Stock COS Pz?r:trelf;i'r'ea agricolas Variacion por hectarea del stock de COS
UA (Mg g ha™) (%)
1989 2004 2019 Periodo 1989 - 2004 Periodo 2004 - 2019
1 61,06 48,21 39,43 -21,05 -18,21
2 61,06 48,21 39,43 -21,05 -18,21
3 61,06 48,21 39,43 -21,05 -18,21
4 61,06 52,74 38,59 -13,62 -26,83
5 61,06 52,74 38,59 -13,62 -26,83
6 61,06 52,74 38,59 -13,62 -26,83
7 86 67,90 55,54 -21,05 -18,21
8 86 67,90 55,54 -21,05 -18,21
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Gréfico 22. Modificaciones en el stock de COS en hectareas agricolas “antiguas”.
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Evolucidn del stock de COS por Unidades Ambientales

Las Tablas 41, 42 y 43 presentan los resultados correspondientes al stock de COSFUA en las
ocho UA del Partido para las tres fechas de anélisis contemplando los usos del suelo PyP y
agricola individualmente y en conjunto. Se enfoca el anélisis en los que sucede a escala de
Unidad como territorialmente expone la Figuras 24 y 25. En ella se categorizan los valores de
variacion del stock de cada UA, derivados de las Tablas 41, 42 y 43, siendo los colores

oscuros los que distinguen UA con una provision del SE mas comprometida.
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Tabla 41. Stock de COS por hectérea y por superficie total de &reas de pastizales y pasturas y areas agricolas - Stock de COS total por UA

(1989).
1989
UA Areas de pastizales y pasturas Areas agricolas CO§F por UA
COSF por_ha (Mg Superficie (ha) COSF por UA (Mg | COSF por_ha (Mg  Superficie COSF por UA (Mg | Agricola + PyP
C ha'd) P C) C had) (ha) C) (Mg C)
1 98,04 13497 1323245,88 61,06 10295 628612,70 1951858,58
2 98,04 113194 11097539,76 61,06 95440 5827566,40 16925106,16
3 98,04 8973 879712,92 61,06 8074 492998,44 1372711,36
4 86 33070 2844020,00 61,06 32613 1991349,78 4835369,78
5 86 5955 512130,00 61,06 7319 446898,14 959028,14
6 86 60539 5206354,00 61,06 43617 2663254,02 7869608,02
7 86 34731 2986866,00 86 9104 782944,00 3769810,00
8 86 10727 922522,00 86 4185 359910,00 1282432,00

Tabla 42. Stock de COS por hectarea y por superficie total de areas de pastizales y pasturas y areas agricolas - Stock de COS total por UA

(2004).
2004 _
U Areas de pastizales y pasturas Desde PyP "nuevas" Areasggsf;ceo:;iicolas "antiguas” COLSJI;por
A ﬁg(sl\';gp%r Superfici  COSF por (;;)(S'\I;gp(():r Superfici  Stock; por ﬁ;)(sl\:gpg Superfici  COSF por S '2 (Sl\ljl gp %r) Agricola +
hal) e(ha) UA (MgC) hal) e(ha) UA (MgC) ha') e(ha) UA (MgC) PyP (Mg C)
1 111,77 7566  845618,53 | 77,40 5868  454209,85 48,21 10295  496302,30 | 950512,144 | 1796130,67
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2 geaz USO8 | a0 sy PSIAS| gy gy 000902 72465}521 1600%}753
S| 1177 6057 67696424 | 7740 2005 22486010 | 4821 8074 38023213 | 1092319 1291056,55
Y1 oesoa  asuz PUPLTN 7428 7001 52005636 | 5274 32613 L/P0DHS | 2240099,80 1 47835158
> | 9804 5856 57412224 | 74,28 03 690833 | 5274 7319 38601166 | S o s o | 07072258
°| o804 57204 OVIOST 7428 o887 21445546 | 5274 age1y 2000009 | 2OLAOLIG I BISLINZ
T eso0 30000 VMOT 6700 4620 31430317 | 6790 9104 61814995 | oo onieh | SIZRIL
81 8600 6610  568460,00 | 67,90 4116 27947113 | 67,90 4185  284156,14 5636%7274 1132%8127

Tabla 43. Stock de COS por hectéarea y por superficie total de areas de pastizales y pasturas y areas agricolas - Stock de COS total por UA

(2019).
2019

Areas agricolas

A izal
UA reas de pastizales y pasturas Desde PyP “nuevas" Desde agricolas “antiguas” Ui\of\ gri%%rl a
%?(SI\; p(():r Superficie COSF por an(sl\j p(c):r Superficie COSF por (rfa?(sl\; pc():r Superficie COSF por S A(\) (S&g%r) + PyP (Mg
hag (ha)  UA (MgC) hag (ha)  UA (Mg C) hag (ha)  UA (Mg C) C)
1 141,43 5118,00 723829,48 | 101,035 2462 248747,09 39,43 16163 637312,94 | 886060,03 | 1609889,50
2 141,43 50473,00 7138305,05| 101,035 25717  2598305,78| 39,43 129617 5110845,23|7709151,01 | 14847456,05
3 141,43 3886,00 549589,95 | 101,035 2188 221063,62 39,43 10979  432905,94 | 653969,56 | 1203559,509
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4 124,06  16353,00 2028750,17| 87,626 9718 851547,90 38,59 39614  1528828,51|2380376,41 | 4409126,578
5 124,06 4627,00 574024,77 | 87,626 1235 108217,91 38,59 7412 286052,33 | 394270,24 |968295,0069
6 124,06  40132,00 4978768,54| 87,626 17518  1535029,43| 38,59 46504  1794735,22|3329764,66 | 8308533,192
7 98,04 24193,00 2371881,72| 77,743 5226 406283,94 55,54 13733 762672,06 |1168956,00 | 3540837,719
8 98,04 5496,00 538827,84 | 77,743 1115 86683,24 55,54 8301 461002,02 | 547685,26 | 1086513,097
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Figura 24. Variacion del stock de COS por UA en los periodo 1989 — 2004.
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Figura 25. Variacion del stock de COS por UA en los periodo 2004 — 2019.
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Stock de COS en superficie de pastizales y pasturas de las Unidades Ambientales

La continuidad en el uso del suelo asociado a PyP entre 1989, 2004 y 2019 implica, como se
desprende del Grafico 23, una merma en el stock de COS en todas la UA con excepcion de las
UA5 y UAG. No obstante, esto no esta dado por los factores de cambio vinculados a dichas areas
(se observa en la Tabla 38 y el Gréfico 20 que el stock de COS por hectarea aumenta) sino por
la pérdida de superficie destinada a dicho uso.

Las UA con continuidad en el uso del suelo de PyP que reportaron las mayores reducciones en el
stock de COS en el primer periodo han sido las UA1 (-36,10), la UA2 (-21,10) y la UA3 (-
23,05), pertenecientes a las LLP, y la UA8 (-38,38) perteneciente a las Serranias. Esto ocurre
como resultado de una mayor pérdida de superficie de PyP en dichos SEP’s. A su vez, en el caso
de las UA de las LLP dichos valores se deben a otro factor: ellas presentan los valores mas
elevados de mejora en el stock dados por una mejor gestion de dicho territorio (mayores valores
de FMG desde 1989 que se pierden por hectarea debido a dicha transformacion). Por
consiguiente, el proceso de agriculturizacion en dichas UA es determinante para la pérdida del
stock de COS.
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Otra situacion a destacar en el primer periodo es que las Unicas unidades que exhiben un
aumento en el stock de COS son las de las PD: UA5 y UA6 que presentan un aumento del
12,10% y 7,89% respectivamente. En asociacion son éstas mismas UA las que poseen los
menores valores de variacion de superficie de PyP en este periodo (-1,66% y 5,36%,
respectivamente). Por otro lado, dichas UA tienen el valor del factor input alto (1,11). Este valor
fue consensuado dado que el ingreso de residuos al area es significativamente mayor debido a
que en ella convive la produccion de cultivos con alto rendimiento de residuos, con el uso de
cultivos de cobertura y uso frecuente de pastos perennes en las rotaciones anuales de cultivos,
inputs asociados a la actividad ganadera.

Durante el periodo 2004 — 2019, la UA4 (20,24%) de la PD, la UA3 (-18,82%) y la UA2 (-
18,47%) exhiben los mayores valores de diferencia en el stock en areas de PyP. Son estas
mismas UA las que demuestran los avances mas significativos del proceso de agriculturizacién
en el partido (con variaciones en la superficie de PyP de: -35,57%, -35,84% y -36,97%,

respectivamente).

Gréfico 23. Modificaciones en el stock de COS en areas de pastizales y pasturas en las UA

del partido.
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2004 - Variacién stock de COS ~ -14.40  -18.47 -18.82  -20.24 -0.02  -11.36 -8.07 -5.21

2019 Variacion superficie -32.36 -35.57  -35.84 -36.97 -20,99  -29.95 -19.36 -16.85

Stock de COS en superficie agricola de las Unidades Ambientales
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A diferencia de lo que se observa en la superficie de PyP de las UA del Partido, las areas
agricolas presentan en general un aumento del stock de COS (Gréafico 24). Las variaciones en
los valores son mas elevadas en el primer periodo que en el segundo periodo lo cual se vincula
con la modificacién radical en las técnicas de tratamiento del suelo (expansion de la siembra
directa).

Puede inferirse que el Gréafico 24 es un espejo del Gréafico 23 ya que las pérdidas de stock de
COS por disminucion en la superficie de PyP son ganancias en el stock de COS en éareas
agricolas dindmica derivada del proceso de agriculturizacion.

Gréfico 24. Modificaciones en el stock de COS en &reas agricolas en las diferentes UA del

partido.
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2004 Variacion supetficie 57.00 35.81 35,98 21.47 1.27 6.62 50.85 98.35
2004 - Variacion stock de COS -6.78 6.39 6.49 6.26 0.34 32.40 25.36 -2.83
2019 Variacion supetficie 15.23 19.84 19.93 24.53 16.66 37.67 38.05 13.43
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DISCUSION

Los suelos son el mayor reservorio de carbono en los ecosistemas terrestres, aunque, como
sostienen Leféevre et al. (2017) los impactos antropogénicos pueden convertirlo en un
sumidero neto o una fuente neta de GEI. Para que dicho balance resulte efectivo, como una
forma de contrarrestar, el aumento de las emisiones, es pertinente considerar las formas de
manejo de la superficie productiva de cada territorio (IPCC, 2015). Los niveles de
almacenamiento de SOC se controlan principalmente gestionando la cantidad y el tipo de
residuos organicos que entran en el suelo (es decir, el aporte de C organico al sistema del
suelo) y minimizando las pérdidas de C del suelo (FAO y GTIS, 2015).

En este caso, a lo largo del periodo de andlisis los sistemas productivos fueron virando desde
un sistema mixto agricola-ganadero hacia sistemas de agricultura continua y por tanto hacia
formas productivas gque reducen el COS y donde el mencionado balance no se percibe. El uso
gue hagamos del suelo determinara en gran medida la magnitud de los impactos ambientales
asociados. Por este motivo, el andlisis de los cambios en el uso del suelo y la situacion del
COS derivada de ello a escala de paisajistica 0 de Unidad Ambiental es fundamental para la
adopcion de estrategias de gestion ambiental rural que adaptadas a las particularidades del
territorio.

Si se contempla lo ocurrido con el stock de COS por hectarea se observa que, por un lado, la
continuidad en el uso de suelo de PyP significa un aumento en el stock de C en el suelo en
todas las UA. Por otro lado, aquella superficie destinada a la agricultura al finalizar el periodo
de andlisis presenta una disminucion en el stock de C. En el primer periodo son las unidades
de las LLP y las S las que exhiben las mayores variaciones negativas en el stock de COS.
Luego, en el segundo periodo son las unidades de las PD las que ocupan los primeros lugares
respecto a la pérdida de stock de COS. A su vez, si en dicha superficie previamente primaba
la actividad ganadera (asociada a areas de PyP) la modificacién en el stock es de mayor
magnitud que si en el territorio primaba ya a la actividad agricola.

Al considerar las tasas de cambio en el COS del suelo por hectarea los resultados coinciden.
Para aquellas hectareas que mantienen un uso de suelo asociado a PyP las tasas son positivas
siendo mas elevadas en el segundo periodo. Las UA con las tasas mas altas (mayores
ganancias) son aquellas pertenecientes a las LLP, seguidas por las UA de las PD y por altimo
las UA de las Serranias. Esto ultimo se debe a que los valores de los factores de manejo del

suelo e inputs son mayores en las unidades del SEP de LLP. Los valores de aumento en el CO

199



del suelo en hectéreas de PyP, no obstante, se ven opacados por la reduccion de la superficie
total dedicada a esta actividad.

Por el contrario, en los casos de UA en las cuales el uso de suelo de PyP se transforma a un
uso agricola o en las cuales la agricultura perdura a lo largo de las fechas analizadas las tasas
de cambio son negativas. Las tasas de pérdida de stock son mas elevadas en hectareas de
sistemas cultivados durante largo tiempo. Para estos casos las UA de las PD son las que
poseen tasas de cambio mas comprometidas seguidas por las unidades de las Serranias y las
LLP.

La pérdida del stock de COS por hectarea en usos del suelo agricola no se traduce en una
pérdida de COS a escala de UA sino que éstas manifiestan un aumento en el valor ocasionado
por el aumento de superficie dedicado a dicha actividad productiva. En esta linea, Alvarez et
al (2014) plantea que areas donde se ha eliminado la rotacion agricola-ganadera y se practica
agricultura permanente las diferencias entre aportes de sistemas naturales y cultivados es
mayor que donde se mantiene dicha rotacion.

A escala de UA los resultados indican que entre 1989 y 2004 la UA8 pertenece a una
categoria alta de variacion en el stock de COS; las UAL, 7, 3y 2 a la categoria media; y las
UAA4, 5y 6 a una categoria baja. Por consiguiente, son las unidades de los SEP de LLP y S las
areas del partido mas comprometidas con respecto a la provision de este servicio. Con
respecto a la UAL, 2 Y 3, sus paisajes corresponden a lomas extendidas, con indice de
productividad moderados que no presentan obstaculos para el desarrollo de la actividad
agricola. Si bien las UA 7 y UA8 presentan abundantes limitaciones al avance de la
agricultura la intensidad el proceso de agriculturizacién es alto en este periodo debido a la
escasa intervencion agricola y a su distribucion geografica en parches sobre una matriz
altamente productiva. De esta manera, los resultados obtenidos muestran la misma tendencia
que el proceso de agriculturizacion en el area de estudio.

En el segundo periodo, es decir entre 2004 y 2019, UA1 pertenece a una categoria alta de
variacion en el stock de COS; las UA4, 2, 3y 8 a la categoria media; y las UA5, 7y 6 a una
categoria baja. Los datos evidenciados en las modificaciones del stock de C para el segundo
periodo también concuerdan con la tendencia en las transformaciones en los usos del suelo.
Ante las imitaciones fisicas que encuentra la actividad agricola en las unidades serranas y en
las unidades periserranas (cubiertas practicamente en su totalidad por cultivos anuales) la

agriculturizacion y, con ella, la merma en el stock de COS continda ocurriendo en paisajes de
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las Planicies distales. Este proceso es motorizado por insumos externos y el confinamiento de
la actividad ganadera en producciones intensivas o en las planicies mas deprimidas con bajo
potencial de escurrimiento superficial situados al noroeste del partido (Somoza y Vazquez,
2022).

Para revertir las externalidades de la produccién agricola asociadas al C del suelo se requieren
manejos mas conservacionistas, la incorporacion de especies con un sistema robusto de raices,
o cultivos de cobertura que mejoren el resultado del balance sumidero - fuente. Estos manejos
promueven una menor intervencion sobre los suelos y permiten que los rastrojos de la cosecha
cubran el suelo aportando materia organica y protegiendo el suelo de la erosion edlica e
hidrica. Por ejemplo, se han estimado aumentos de los aportes de carbono en suelos
cultivados y balances de carbono menos negativos como consecuencia de los mayores aportes
de residuos al suelo asociados a incrementos de rendimientos, cultivos de cobertura,
mulching, practicas agroforestales y pastoreo rotacional (Pabst et al.,, 2016; Ikabongo
Mukumbuta y Ryusuke Hatano, 2020). A su vez, la sinergia entre carbono y nitrogeno
permite no solamente incrementar la fertilidad y la productividad de los suelos, sino también
aumentar su diversidad bioldgica, reducir el escurrimiento de agua y la erosion, minimizar la
contaminacion y actuar como un filtro moderador de los efectos del cambio climético
(Vigglizo, 2018)

La cuantificacién de las emisiones es fundamental para una serie de propdsitos como
planificacion nacional para un desarrollo de bajas emisiones, la generacion y comercio de
bonos de carbono, la certificacion de practicas agricolas sustentables, etc. (Zomer et al.,
2016). Sin embargo, existen ain demasiadas incertidumbres acerca de los métodos de
estimacion, la escala de analisis y los limites de los sistemas estudiados, ademas de la alta
heterogeneidad espacial caracteristica de las variables asociadas al suelo (Lorenz y Lal, 2016).
A pesar de ello, trabajos como el presente resultan herramientas claves para fomentar y
avanzar hacia investigaciones de COS mediante metodologias méas robustas, por ejemplo,
derivadas de un Nivel 3 del IPCC. A su vez, resaltan la necesidad de adopcion de la gestion
de mejora del COS considerando las diferencias ambientales (ecoldgicas y productivas) de
cada paisaje.

Reconocemos que el presente trabajo representa los resultados de una ubicacion particular y
que la magnitud de las diferencias puede variar en diferentes ubicaciones debido a las

diferencias en el clima, las condiciones del suelo y otras practicas de manejo y gestion de los
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paisajes. Sin embargo, pretende ilustrar el diagndstico de la situacion del stock de COS en
relacion al avance de la agricultura y la intensificacion productiva asi como también el
potencial de las areas de pastizales y pasturas como una opcion de manejo para maximizar el

sumidero de carbono y otros SE vinculados.
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CAPITULO VI - INCIDENCIA DE LA
AGRICULTURIZACION SOBRE
SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE
REGULACION: CONTROL DE LA
EROSION HIDRICA
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OBJETIVO ESPECIFICO

VI. Evaluar la incidencia de la agriculturizacion sobre la provision de SE de regulacion en las
UA del partido de Tandil, en los diferentes periodos seleccionados, empleando
indicadores de sustentabilidad. Particularmente, se evaltan el estado de provision del SE

de control de la erosion.
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MATERIALES Y METODOS

Para determinar la pérdida de suelo por erosion hidrica se emplearon como unidades bésicas
para el diagndstico las ocho UA del partido de Tandil y las taxonomias predominantes en cada
unidad que constituyen un insumo fundamental para la estimacion de la erosion. Se determind
el porcentaje de ocupacion de cada taxonomia dominante para las ocho UA digitalizadas
previamente.
La erosion hidrica puede ser representada en forma simple mediante la ecuacion Universal de
pérdida del suelo (USLE) (Wischmeier y Smith, 1978) y su version revisada (RUSLE)
(Renard et al., 1991). Consiste basicamente en asignar un valor numérico a diferentes factores
que multiplicados entre si proporcionan el valor de pérdida de suelo en Tn/ha/afio, para una
secuencia de cultivo y manejo dado, y obtener indicaciones para el establecimiento de las
practicas de manejo y conservacion especificas. La Ecuacién Universal de Prediccion de
Erosién Hidrica queda representada entonces por los siguientes factores:

Eparciat = RXKXLXSXCXP (1)
Donde:
- Eparcial: Pérdida de suelo total por hectarea (ton ha™ afio™) por taxonomia de suelo
dominante en las UA del partido;
- R: erosividad de las lluvias (hJ cm m? h™):;
- K: susceptibilidad del suelo a la erosién hidrica (ton m? h ha™ hJ™* cm™);
- L: longitud de la pendiente (m);
- S: pendiente (%);
- C: factor cultivo o cobertura (adimensional) y
- P: factor practica conservacionista (adimensional).
De esta manera, el resultado logrado a partir del producto de los factores antes mencionados
(R*K*LS*C*P) facilito el calculo de la erosion parcial (Eparcial) por hectéarea para cada una de
las series de suelos analizadas en las distintas UA, considerando la proporcion de superficie

ocupada por cada taxonomia. A partir de esta ecuacién fue posible determinar la erosién total

(Etotar) por:
Etotar = Z Eparcial
n

Donde:
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- Etotal: pérdida de suelo total por hectarea (ton ha-1 afio-1) correspondiente a cada UA
del partido.

- Eparcial: pérdida de suelo total por hectarea (ton ha-1 afio-1) por taxonomia de suelo
dominante en las UA.

Con respecto a los factores que conforman la ecuacion de Epacia, particularmente el factor R
representa la erosividad de las lluvias y fue obtenido a partir de los dominios edaficos
caracteristicos del Partido (SAGYP-INTA, 1989; Gaitan et al., 2017).

Para determinar la susceptibilidad de los suelos a la erosion hidrica, o erodabilidad, (factor K)
se emplearon las Cartas de Suelos de la provincia de Buenos Aires que brindan la informacion
edéafica especifica de los perfiles de suelos con respecto al porcentaje de materia orgénica, de
limo y arena muy fina y de arcilla, grado de estructura y la permeabilidad. Para la informacion
relacionada a los afloramientos rocosos, especificamente, se tomaron datos aportados por
Vagaria y Gaspari (2015).

Los factores L y S, denominados en conjunto como factor topografico “LS”, establecen la
influencia del relieve a la erosion hidrica. Los datos de longitud y gradiente fueron adquiridos
de informacion proveniente de Irurtia y Cruzate (2002) y la consulta en linea de las cartas de
suelos del INTA, respectivamente.

Para el célculo propiamente dicho de los factores K y LS se emple6 el software de Erosion
Hidrica INTA-USLE/RUSLE (Gvozdenovich et al., 2015; 2017). El factor C tiene en cuenta
la proteccion aérea que la vegetacion y sus residuos proporcionan al suelo y ha sido calculado
en base a la informacién de la base de datos de Scotta y Gvozdenovich (2014) e Irurtia y
Cruzate (2002). Se consideraron los -cultivos, rotaciones, y sistemas de labranzas
caracteristicos de la actividad agricola llevada a cabo en el partido en cada fecha de analisis.
El valor P asciende a 1 en todos los casos debido a que no se aplica ningln tipo de préacticas
conservacionistas.

Por otro lado, la ecuacion USLE fue empleada para obtener la tasa de erosion potencial (EP),
definida como la maxima posible para un sitio determinado, es decir, considerando un suelo
desnudo durante la totalidad del afio. En el caso de la EP, se realiza un producto de los
mismos factores sin considerar C y P. Como se describié para el caso de A previamente fue
preciso obtener valores de EPparcial considerando la proporcion de superficie ocupada por

cada taxonomia en la unidad.
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~ Erosion potencial parcial (EPparcia), COMo se describio para la erosion parcial, se utilizo la
proporcion de superficie ocupada por cada taxonomia en la unidad.
~ Erosion potencial total (EPiwta) para indicar la pérdida de suelo potencial por hectarea de
cada UA del partido.
Para estimar la EPpaciar Y 1a EPyoral Se efectud el producto entre los factores R, K y LS, sin
considerar C ni P:
EP;pta = RXKXL XS (2)
Donde:

EP: Pérdida de suelo potencial por hectarea (ton ha-1 afio-1);

R: Erosividad de las lluvias (hJ cm m-2 h-1);

K: Susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica (ton m2 h ha-1 hJ-1 cm-1);

L: Longitud de la pendiente (m);
S: Pendiente (%)
Finalmente, a partir de la combinacion de los valores de pérdida de suelo total (Eta) por

hectarea y los datos correspondientes a la superficie destinada a agricultura en cada UA en
1989, 2004 y 2019 se estimo la pérdida total de suelos en cada UA por superficie agricola
total (Eagricola) Y SU Variacion en las fechas consideradas. Para ello se emplearon imagenes
satelitales clasificadas por Somoza et al (2021) de manera tal de conocer la superficie ocupada

por la agricultura y luego calcular la pérdida total de suelo.

Eagrl’cola = Etotal X SUPagrl’cola (3)
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RESULTADOS

Obtencion de factores necesarios para el célculo de la erosién hidrica en las Unidades
Ambientales del partido de Tandil (1989, 2004 y 2019).

A continuacién se detallan los valores y caracteristicas correspondientes a cada uno de los
factores empleados en la ecuacion general de pérdida del suelo. En primera instancia, la
Tabla 44 exhibe los resultados asociados al factor de erosividad de las lluvias (R). La
mayoria de las UA corresponden al Dominio 2. Dicho Dominio edéafico se caracteriza por la
inclinacion de los terrenos, una capa sub superficial de carbonato de calcio cementado que
determina regiones someras y profundas formado a partir del loess que cubrid los faldeos
serranos de la Region Pampeana. Contrariamente, la UA6 pertenece al Dominio 22 y se
encuentra caracterizada por ser la zona mas deprimida del Partido y con un drenaje deficiente.
En consecuencia, el Dominio 22 genera un valor de R de 306 hJ cm m? h™, es decir que las
precipitaciones en dicha unidad generan el menor valor de erosividad. La otra excepcion al
Dominio 2 es la UA7 que corresponde al Dominio 1 vinculado especialmente a una
geomorfologia escarpada de las zonas serranas de mayores pendientes del partido. Por este
motivo es que la UA7 obtiene el valor de R mas elevado de 340 hJ cm m™ h™ ya que es la

unidad en la cual las lluvias poseen el mayor valor de erosividad.
Tabla 44. Erosividad de las lluvias (R) por taxonomias principales.

Unidad geomorfoldgica - Materiales

UA Taxonomias principales Dominio R (hJecmm?h?)

parentales
Argiuodol petrocalcico Pedemontes ondulados y Valles
1 Argiudol tipico 2 Interserranos - Sedimentos loéssicos 312
Argiudol vértico sobre roca, loess profundo en valles
Argiudol tipico Pedemontes ondulados y Valles
2 Hapludol petrocalcico 2 Interserranos - Sedimentos loéssicos 312
Hapludol litico sobre roca, loess profundo en valles

Complejos
Argiudol tipico

Pedemontes ondulados y Valles

3 Argivodol petrocalcico 2 Interserranos - Sedimentos loéssicos 312
gi P — sobre roca, loess profundo en valles
Hapludol petrocalcico
Argiudol tipico Pedemontes ondulados y Valles
4 Argiuodol petrocalcico 2 Interserranos - Sedimentos loéssicos 312
Natracuol tipico sobre roca, loess profundo en valles
Argiudol tipico Pedemontes ondulados y Valles
5 - o 2 . - 312
Argiuodol petrocélcico Interserranos - Sedimentos loessicos
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Natracuol tipico

sobre roca, loess profundo en valles

Argiudol tipico

Natrudol tipico

Subnormal. Drenaje deficiente.
Sedimentos loéssicos y sedimentos

6 22 edlicos recientes de textura 340
Natracuol tipico moderadamente gruesa sobre
petrocélcico -Plano concavo
Hapludoles liticos :
p_ — Escarpado - Roca o sedimentos
7 Argiudoles tipicos 1 - 306
- loéssicos (delgdos) sobre roca
Afloramientos rocosos
Argiuodol petrocalcico Pedemontes ondulados y Valles
8 Argiudoles tipicos 5 Interserranos - Sedimentos loéssicos 312

Hapludoles liticos

sobre roca o tosca, loess profundo en
valles

Luego, para determinar la susceptibilidad de los suelos a la erosion hidrica (factor K) para
cada una de las series de suelos que integran las UA se llevé a cabo, en el software de INTA-
USLE/RUSLE, la ecuacion correspondiente (Tabla 45). Los valores de K varian entre 0 y 1,
donde 0 es la condicion menos susceptible a la erosion y 1 la condicion mas desfavorable.
Asi, por ejemplo, suelos de textura fina con alto contenido de arcilla tienen valores bajos de K
(0,05-0,15) porque poseen resistencia al desprendimiento a partir de su cohesion. Mientras
tanto, suelos de textura mediana poseen valores moderados de K (0,25-0,4) ya que presentan
bajas tasas de escurrimiento superficial debido a su permeabilidad (Antezana, 2001). Es de
esperar que el valor mas elevado de K esté asociado a afloramientos rocosos en la UA7 dado
que estos no poseen cohesion ni capacidad de infiltracion (Gaspari et al., 2011).

Tabla 45. Susceptibilidad de los suelos a la erosion hidrica (factor K) por taxonomias

principales.

. MO L+ Grado de ili Acrcillas 2h ha

UA  Taxonomias pples (%) ,A(\%F ctrUctura Peg]eﬁgrl;_llc)iad o K rEtJ'rlnc r:_?)a
Argiuodol petrocélcico 7,69 68,2 2 3 30,3 0,169
1 Argiudol tipico 6,74 70 4 3 29,4 0,306
Argiudol vertico 7,39 68,2 4 4 30,7 0,324
Argiudol tipico 6,74 70 4 3 29,4 0,306
2  Hapludol petrocalcico 10,28 29,7 2 4 29,6 0,066
Hapludol litico 12 58,5 2 4 32,8 0,032
Complejos 0,238
3 Argiudol tipico 6,74 70 4 3 29,4 0,306
Argiuodol petrocalcico 7,69 68,2 2 3 30,3 0,169
Argiudol tipico 6,94 70 4 3 23,1 0,327
Argiuodol petrocélcico 7,69 68,2 2 3 30,3 0,169
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Natracuol tipico 4,19 70 4 5 25,7 0,521
Argiudol tipico 6,94 70 4 3 23,1 0,327

5 Argiuodol petrocalcico 7,06 70 2 3 25,7 0,233
Natracuol tipico 4,19 70 4 5 25,7 0,521
Argiudol tipico 6,19 28,4 4 4 24,6 0,216

6 Natrudol tipico 5,53 69,2 4 5 28,9 0,411
Natracuol tipico 4,19 70 4 5 25,7 0,521
Hapludoles liticos 12 58,5 2 4 32,8 0,032

7 Argiudoles tipicos 6,74 70 4 3 29,4 0,306
Afloramientos rocosos 0,95
Argiuodol petrocalcico 6,02 30,9 4 4 30,7 0,218

8 Argiudoles tipicos 6,74 70 4 3 29,4 0,306
Hapludoles liticos 12 58,5 2 4 32,8 0,032

La Tabla 46 sintetiza la informacion vinculada al factor LS para cada UA. Coincidiendo con
los valores de los factores descriptos hasta aqui se observa que la mayoria de las UA posee un
valor comun de 0,47 a excepcién de extremos representados por la UAG, caracterizada por
poseer las menores pendientes del Partido (0,1), y la UA7 y 8 con los mayores gradientes

topograficos.

Tabla 46. Longitud de la pendiente (L) y pendiente (S).
UA L (mts) S (%) LS

1 300 2 047
2 300 2 047
3 300 2 047
4 300 2 047
5 300 2 047
6 100 0,25 0,1
7 300 10 4
8

200 5 1,38

El valor el factor de cultivo (C) varia de acuerdo al momento considerado puesto que depende
directamente de las practicas productivas implementadas en cada fecha. Para su obtencion se
consider6 la informacion de superficie sembrada en el Partido provistas por la Direccion de
Estimaciones Agricolas de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca (2022)'!. Como
muestra la Tabla 47 para 1989 el valor de C deriva de un promedio entre los valores de C
correspondientes a los planteos “Trigo en rotacion”, “Girasol en rotacion”, “Maiz en rotacion”

y “Lino en rotacion” generados todos bajo el sistema de siembra convencional. Dicha técnica

' http://datosestimaciones.magyp.gob.ar
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da lugar al mayor valor de C. Para las fechas restantes, caracterizadas por la dominancia de la
siembra directa, se promediaron los valores de los planteos “Soja continua”, “Cebada/Soja de
segunda”, “Maiz en rotacion” y “Girasol en rotacion” generados bajo el sistema de labranza
cero. ElI menor valor del factor C para las tltimas fechas, en contraposicion a 1989, se vincula
directamente con la técnica de siembra directa que se extendia en 2004 un 70% y en 2019 en
un 95% de la superficie agricola (Somoza y Vazquez, 2022).
Tabla 47. Rotaciones y sistemas de labranza dominantes en 1989, 2004 y 2019 para obtener
el factor cultivo (C).

1989 Labranza convencional C parcial C final

Trigo en rotacién 0,0213
Girasol en rotacién 0,29
Maiz en rotacién 0,181 0,134
Lino en rotacioén 0,045
2004 Siembra directa C
Trigo Trigo/Soja en rotacién  0,0393
Soja continua 0,13
Girasol en rotacién 0,08 0,087
Maiz en rotacién 0,1
2019 Siembra directa C
Soja continua 0,13
Cebada Trigo/Soja en rotacion  0,0393
- — 0,087
Maiz en rotacion 0,1
Girasol en rotacién 0,08

Fuente: Elaboracion personal a partir de datos de la Direccion de Estimaciones Agricolas de

la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

Por ultimo, el valor P asciende a 1 en la totalidad de los casos analizados ya que no fue
registrada la aplicacion de ningun tipo de practicas conservacionistas que puedan generar

modificaciones de significancia.

Pérdida de suelo (E) y erosion potencial (EP) en las Unidades Ambientales del partido de
Tandil (1989, 2004 y 2019).

Como se describio en el apartado metodologico, por un lado, el resultado del producto de los
factores (R*K*LS) posibilité el calculo de EP. Por otro lado, la combinacion de los factores
(R*K*LS*C*P) posibilit6 el calculo de E para cada una de las UA y en cada fecha de analisis.

La Tabla 48 muestra los valores alcanzados para Eparcial, Etotal, EPparcial Y EPtotal.
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Tabla 48. Pérdida de suelo y erosién hidrica potencial (parcial y actual) por UA (1989, 2004

y 2019).
1989 2004 2019
Porcentaje EPparciaI EPtotaI E Etotal
UA  Taxonomias de (tha' (tha® Eparci_all Etota_ll parcial (¢ - Eparci_all E_tfta|~(t_
ocupacion  afio?). afio?), C (tha® (tha® C - (tha .. C (tha " ha"afio
afio™) afio™) afio ) afio™) )
1
)
Argiuodol 7701 2478 19,08 0,134 333 256 0087 216 167 0087 216 1,67
petrocalcico
, Argiudoltipico 1473 4487 6,61 603 0,89 392 058 392 058
Argiudol 8.26 4751 3,93 6,38 0,53 4,15 0,34 415 0,34
vertico
Total 29,62 3,98 259 259
Argiudol tipico 89,18 44,87 40,02 0,134 6,03 538 0087 392 349 0087 392 349
Hapludol 6,12 968 059 130 0,08 085 0,05 085 005
5 petrocélcico
Hapludol litico  *™0 469 022 0,63 0,03 041 0,02 041 0,02
Total 40,83 548 3,57 3,57
Complejos 5284 3483 1840 0,134 468 247 0087 304 161 0087 304 161
Argiudol tipico 36,69 44,87 16,46 603 221 392 144 392 144
3 .
Argiuodol 1047 2478 2,59 333 0,35 216 0,23 216 023
petrocélcico
Total 37.46 5,03 327 3,27
Argiudol tipico 81,23 47,95 38,95 0,134 644 523 0087 419 340 0087 419 3,40
Argiuodol 1290 2478 320 333 043 216 0,28 216 0,28
4 petrocélcico
N";f;?ggo' 587 7640 4,49 10,26 0,60 6,67 0,39 667 0,39
Total 46,63 6,26 4,07 4,07
Argiudol tipico 73,85 47,95 3541 0,134 644 476 0087 419 309 0087 419 3,09
Argiuodol 2364 3417 8,08 459 1,08 298 0,71 208 071
5 petrocélcico
N?f;?ggo' 1,79 7640 1,37 1026 0,18 6,67 0,12 667 0,12
Total 44,86 6,03 3.02 3,92
Argiudol tipico 50,66 734 372 0134 099 050 0087 064 032 0087 064 0,32
Natrudol tipico 31,82 1397 445 1,88 0,60 122 039 122 0,39
6
N"ﬁ;‘j‘ggo' 1752 1771 310 238 0,42 155 0,27 155 027
Total 11,27 151 0,98 0,98
Halr;tlilétigles 6053 39,17 2371 0134 526 318 0087 342 207 0087 342 2,07
, Art?;)‘:ggs'es 26,78 37454 10031 50,31 13,47 32,71 876 32,71 8,76
Afloramientos 15 69 208,08 26,40 27,95 3,55 18,17 231 1817 231
rocosos
Total 150,42 20.20 13,14 13,14
8 Argiuodol 4634 9386 4350 0,134 1261 584 0,087 820 380 0,087 820 3,80
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petrocalcico

Art?;)‘i‘gg;es 2780 131,75 36,63 17,70 4,92 1151 320 1151 3,20
H""I‘i’t'i‘é‘ics"es 2586 1378 3,56 1,85 048 120 031 120 031
Total 83.69 11,24 731 7.31

En todos los casos, 1989 presenta resultados de Es Mas elevados que 2004 y 2019 asociados
al sistema de labranza convencional. Para las tres fechas consideradas los mayores valores se
evidencian en las UA de Serranias (UA7 y UA8) vinculados a una geomorfologia escarpada y
materiales parentales ligados a roca o sedimentos loéssicos (delgados) sobre roca. Luego, las
UA que presentan mayores pérdidas de suelos por erosion hidrica en todas las fechas son UA4
y UAB. Estos resultados se relacionan con los valores més elevados de K (suelos en que
predomina el limo y arenas muy finas), es decir, suelos méas susceptibles a la erosion hidrica
debido a falta de cohesion y de una buena capacidad de infiltracion. Por el contrario, la UAG y
UAL exhiben los menores valores de pérdida (Gréafico 31).

Grafico 31. Pérdida de suelo por erosion hidrica en las UA del partido de Tandil.
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Perdida de suelos por erosion hidrica asociada a cambios en los usos del suelo: Eagricola

El valor de pérdida de suelo (Etar) junto con los datos de la superficie agricola de cada UA
por afio analizado posibilitd estimar la pérdida total de suelos por erosion hidrica (Eagricola)
(Tabla 49; Graficos 32).

Tabla 49. Pérdida de suelos por erosion hidrica evidenciada en la superficie agricola de las
UA del partido de Tandil (Eagricola) (1989 — 2004 — 2019).
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1989 2004 2019

UA Sup. agricola  Eggricona (N Sup. Eagricola (tN Sup. Eagricola (IN

"G aey e Syl e S
1 10.295,74 40.977,04 16.162,75 41.861,52 18.625,21  48.239,29
2 95.439,00 523.000,72 129.616,92 462.732,40 155.333,90 554.542,02
3 8.073,98 40.612,12 10.979,09 35.901,62 13.167,39  43.057,36
4 32.613,36 204.159,63 39.613,89 161.228,53 49.332,60 200.783,68
5 7.318,91 44.133,02 7.412,19 29.055,78 8.647,05 33.896,43
6 43.617,11 65.861,83 46.503,44 45.573,37 64.021,94 62.741,50
7 9.104,47 183.910,29 13.732,57 180.445,97 18.958,66 249.116,79
8 4.184,99 47.039,29 8.301,04 60.680,60 9.416,27 68.832,93

Total Partido

210.647,55 1.149.693,95 272.321,89 1.017.479,79 337.503,01 1.261.210

Grafico 32. Pérdida de suelo por superficie agricola (Eagricola) por UA del partido de Tandil
(1989, 2004 y 2019).
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Al examinar los datos presentados en la Tabla 49 y el Graficos 32 fue posible corroborar

que:

~ La mayor pérdida de suelo a escala de Partido se dio en 2019 (1.247.137,87 tn afio™) en

=n U0E

N

Eagricola - 1989

3

4 5 6 7 8
Unidades ambientales

m Eagricola - 2004  mEagricola - 2019

concordancia con la fecha de mayor porcentaje de superficie agricola en el partido.
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~ La pérdida de suelo ocasionada por la erosion hidrica total no es lineal a lo largo del periodo
de estudio. Se observa que 2004 presenta, tanto a escala de partido como de UA, menores
valores de pérdida de suelo con respecto 1989. A pesar del aumento de la superficie agricola
dichos valores responderian al cambio de préctica productiva predominante determinada a
través del factor C. Se produce entre 1989 a 2004 una transicion de la siembra convencional a
la siembra directa.

~ En las tres fechas de andlisis son las UA2 (SEP de la Llanura Periserrana), 4 (SEP de la
Planicie Distal) y 7 (Serrania) las que presentan los mayores valores de pérdida de suelo. A su
vez, la UA2 posee el mayor nimero de hectéareas dedicado a la agricultura. No acontece lo
mismo con las UA4 y UAT en las cuales si bien predomina dicha actividad (no son las que
tienen mas superficie agricola).
Si consideramos las variaciones de pérdida de suelo entre los dos periodos de analisis
(Figuras 26 y 27) se desprende que las Unicas dos UA que presentaron pérdidas de suelo
entre 1989 y 2004 fueron las UA 8 y 1. Ambas UA poseen, en este periodo, intensidades de
agriculturizacion muy alta y alta, respectivamente. La UA8 posee el valor mas elevado
correspondiente al factor LS dado por la pendiente.
El resto de las UA que pertenecen a las categorias de variacién media y baja presentan, por el
contrario, variaciones positivas, es decir ganancias de suelo. La mayoria de variaciones
positivas en este periodo se asocia con el cambio en el valor del factor C que disminuye al
cambiar el sistema de siembra imperante (convencional para 1989 y directa para 2004 y
2019).
En el segundo periodo de analisis la totalidad del Partido exhibe pérdidas de suelo (Figura
27). Incluso, en las UA de las LLP (1,2 y 3) yde las S (7 y 8) el porcentaje de variacion es tal
que los valores finales de pérdida de 2019 son similares a las pérdidas de 1989. El incremento
en el valor del indicador responde, en este caso, al aumento de superficie dedicado a la
actividad agricola dado que el resto de los factores se mantienen constantes con respecto a
2004. Entre 2004 y 2019 las pérdidas de suelo por erosion son mayores en la UA5y 4 (PD) y
UAZ7 (S) las cuales también poseen los mayores valores de avance de la superficie agricola en
este periodo.
Figura 26. Variacion de valores de erosion hidrica evidenciada en la superficie agricola de las

UA del partido de Tandil (Eagricola) (periodo 1989 - 2004).
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Figura 27. Variacion del valor de erosion hidrica evidenciada en la superficie agricola de las

UA del partido de Tandil (Eagricola) (periodo 2004 - 2019).
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DISCUSION

El suelo ejerce un rol relevante debido a sus multiples funciones ecoldgicas y productivas, sin
embrago, diferentes procesos degradativos como la erosion hidrica disminuyen sus
capacidades (Bouchoms et al., 2019). En la Republica Argentina la tasa media de erosion
actual de los suelos es de aproximadamente 6 t/ha/afio, que para todo el territorio nacional
representan alrededor de 1500 millones de metros cubicos de suelo o una capa de 0,5
milimetros de espesor que se pierden anualmente (Gaitan et al., 2017). Dentro de Argentina,
la Regidn Pampeana resulto una de las areas mayormente impactadas (Cerda et al., 2014). En
ella areas asociadas a la ciudad de Mar del Plata (Zulaica et al., 2020); el partido de Benito
Juarez (Sequeira et al., 2019); partido de Tres Arroyos (Sequeira 'y Vazquez, 2022) presentan
evidencias de degradacion de tierras a partir de procesos erosivos. Por este motivo, la
situacion del partido de Tandil y sus distintas unidades paisajisticas resuena entonces con lo
evidenciado a escala regional.

A partir de informacion disponible de la clasificacion de imagenes satelitales, topografia,
suelos y uso del suelo y sistemas de informacion geogréfica se ha desarrollado una
metodologia que permite estimar la pérdida de suelo por erosién hidrica a escala
departamental capaz de replicarse en otras areas de estudio. Si bien no es una estimacion
directa esta aproximacion resulta fundamental para iniciar un plan de gestion ambiental del
espacio rural que considere las diferencias paisajisticas presentes en el territorio.

La pérdida de suelo asociada a la erosion hidrica no se expresa de manera uniforme en los
paisajes del partido de Tandil. Se han establecido a partir de los resultados obtenidos tres
motivos principales que influyen directamente en el aumento de la erosion hidrica: las
caracteristicas ecologicas inherentes a cada paisaje; las técnicas de manejo y tecnologias
implementadas en los agroecosistemas; y la superficie dedicada a la actividad agricola.

Por ejemplo, al realizar un analisis comparativo de los valores de erosidn potencial (EPota) Y
pérdida de suelo (Ewt) entre las distintas UA los valores difieren notoriamente ya que
dependen no sélo de las tecnica de manejo dominantes (comun a todas las unidades de paisaje
correspondientes a una misma fecha de estudio) sino también de las caracteristicas
topograficas y geomorfoldgicas. Dichas caracteristicas varian gradualmente en los paisajes de
las UA del partido motivo por el cual son las Unidades asociadas a los paisajes serranos (UA7
y UAS8) las que exhiben una situacion critica vinculada a una geomorfologia escarpada y

materiales parentales ligados a roca. Las pérdidas de suelo por erosion hidrica crecen al
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aumentar la inclinacion y la longitud de la pendiente como consecuencia del incremento de la
velocidad y volumen de la escorrentia superficial, percibiéndose este suceso mucho mas en
las partes inferiores de las laderas (Cerda et al, 2020). En esta linea, Gaitan et al (2017)
sostienen la importancia de la sistematizacion de tierras no solo para la conservacion de suelo
sino también de la biodiversidad de los ecosistemas dado que hébitats lineales como bordes y
terrazas constituyen ambientes favorables para el desarrollo de poblaciones de artropodos,
anfibios y pequefios mamiferos, ademas de aumentar la diversidad de especies vegetales
especialmente en las terrazas no sembrables.

Por otro lado, al considerar los resultados de E para cada UA se observa que el cambio en
las técnicas productivas da lugar una disminucion de la pérdida de suelos por erosion. De
hecho, la pérdida es menor en todos los casos para los afios 2004 y 2019 (fechas en las que la
técnica dominante es la siembra directa) con respecto a 1989 (en la cual predominaba la
labranza convencional). En este sentido, se ha demostrado que la labranza convencional
tiende paulatinamente a aumentar el desplazamiento y la densidad de los suelos, induciendo a
la compactacion, desestructuracion y aumento de la erodabilidad, especialmente en préacticas
agricolas de nivelacion, laboreo y trafico de maquinaria pesada en condiciones de humedad
alta. El principal impacto de esta labranza en el suelo se da en la porosidad. Afecta
severamente los macroporos encargados de facilitar las interconexiones para un adecuado
movimiento del agua infiltrada a través del perfil, intercambio gaseoso y de propiciar un
espacio adecuado para el crecimiento de las raices (Gomez-Calderén et al., 2018).

Dadas las evidencias de los impactos de la labranza convencional en particular en la Region
Pampeana, la siembra directa no tardé en expandirse. El &rea manejada bajo siembra directa
en el pais crecio exponencialmente hasta el afio 2000 (Lopez et al., 2015). A partir de este afio
el area continud incrementandose pero paulatinamente (Villarino, 2016). El partido de Tandil
es pionero en la aplicacién de dicha técnica (Vazquez, 2004). Su masiva adopcion causé
cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos alterando especialmente la
configuracion del sistema poroso y las propiedades hidraulicas derivadas en comparacion con
sistemas de labranza convencional (Moret-Fernandez et al., 2017).

Al considerar la superficie agricola (Eagricola), €l ranking de las UA mas comprometidas difiere
del ranking de Eq. Al afadir a la ecuacion de pérdida de suelo el factor de superficie

destinado a la agricultura se observa que el panorama mas critico se da en la UA2. En este

219



caso, el motivo no se debe a cuestiones topograficas sino al proceso de apropiacion de los
recursos naturales en dicho paisaje.

Si se dividen los afios de estudio en dos periodos se reconoce que en el periodo 1989-2004 el
valor de Eagricola Presenta un decrecimiento; mientras que, en contraposicion, en el periodo
2004-2019 el valor obtenido aumentd. Esta dinamica es comun a todas las UA. La merma en
la pérdida de suelo por erosion hidrica del primer periodo se debe al impacto positivo
motorizado por la implementacion de la siembra directa, a pesar de un aumento en la
superficie productiva. No obstante, las modificaciones productivas no resultan suficientes
para impedir el aumento de la pérdida de suelo en el segundo periodo. Luego de 2004, el
proceso de avance del area destinada a la agricultura se produce con mayor intensidad. De
hecho se observa que la mayor parte del territorio (40,77%) se identifica con un proceso de
agriculturizacion de intensidad alta (Somoza y Vazquez, 2022). EI aumento mas evidente de
la perdida de suelo se observa en la UA2 que posee la mayor cantidad de hectareas destinadas
a la actividad agricola. En concordancia a los impactos evidenciados se observa durante este
mismo periodo de analisis que los planteos agricolas y ganaderos se vuelven mas intensivos.
Desde el punto de vista economico y particularmente desde el afio 2004 la tendencia en el
cambio de los precios internacionales de las materias primas genera una presion de demanda
de tierras para cultivos que motoriza un proceso de agricultura continua y
“desganaderizacion” de la region (Pengue y Rodriguez, 2018; Sarandon, 2020).

Vale destacar a lo largo de todo el periodo de estudio el rol de determinados cultivos como
motores del PA: se produjo un cambio significativo en la proporcion de los distintos cultivos
con una tendencia creciente hacia la especializacién agricola. Es el caso del cultivo de soja
(en la primer campafia ocupaba menos de 4% de la superficie sembrada y escala a méas del
38% en la Gltima campafia analizada) y de cebada asociado a la implementacion de doble
cultivo (oleaginosa/cereal) (Somoza et al., 2020).

Es por ello que la siembra directa no ofrece las soluciones suficientes para evitar los procesos
de degradacion del suelo en una agricultura dominada principalmente por el cultivo de soja en
la cual los aportes de los residuos de cosecha son bajos en cantidad y relacion carbono —
nitrdgeno. Su participacion en las rotaciones agricolas afecta la conservacion de los
contenidos de materia organica y el mantenimiento de adecuados niveles de cobertura
(Capurro y Montico, 2020).
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CAPITULO VII - INDICE DE
PROVISION DE SERVICIOS
ECOSISTEMICOS DE REGULACION
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OBJETIVO ESPECIFICO

VIII. Evaluar el estado general de provision de SE de regulacion en las Unidades Ambientales
del partido de Tandil considerando su variacion entre 1989-2004 y 2004-2019 a partir

de un indice de sustentabilidad.
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METODOLOGIA

La evaluacion del estado general de provision de SE de regulacion en las Unidades
Ambientales se establecio a partir de la variacion entre 1989-2004 y 2004-2019 de los cuatro
indicadores de sustentabilidad empleados:

~ Conservacioén de la Biodiversidad (CB)

~ Conservacién de la Calidad de Suelos y Agua (CCSA)

~ Stock de Carbono Organico del suelo (SOC)

~ Erosion Hidrica (E)

Estos indicadores se fusionaron en el Indice de “Provision de Servicios Ecosistémicos de
Regulacion” adaptado de trabajos antecedentes (Saranddn, 2002; Valarezo Beltron, 2020).

Para ello se llevaron a cabo los siguientes pasos metodoldgicos:
Estandarizacion y ponderacion de los indicadores

Con el objetivo de ajustar los resultados correspondientes a los cuatro indicadores se

consideraron sus valores de variacion (incremento o decrecimiento) entre los dos periodos

analizados, 1989-2004 y 2004-2019. Para realizar una fusién valida de los mismos dichos

valores fueron estandarizados, a una escala sencilla de 0-4, donde el valor cuatro representa

una menor provision de servicios y cero un mejor estado de provision de SER (Tabla 50).
Tabla 50. Categorias de provisién de SER.

Escala de estandarizacion 0 1 2 3 4
Estado de provision de SER (%) 100a80 60a80 40a60 20a40 0aZ20
Categorias Muy buena Aceptable Moderada Deficiente Critica

Para categorizar los valores de variaciéon de los indicadores en ambos periodos los mismos
fueron ingresados en la tabla de atributos de un SIG (QGIS). Posteriormente cada uno se
gradud en cinco clases a partir del modo “Rupturas Naturales (Jenks)”.

Los cuatro indicadores aplicados consideran diversos SE, no obstante, el SOC vy el indicador
de erosion refieren a la provision de servicios asociados estrechamente al recurso suelo. Por
este motivo, para obtener un indice equitativo, se decidié ponderar por dos a los indicadores
CBy CCSA.

Una vez realizada la ponderacion se aplic la formula del indice Global, definida a
continuacion, para cada UA para los periodos 1989-2004 y 2004-20109:

(CB*2)+ (CCSA*2)+SOC+E
4

]PSERUAf =
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Donde:
- IPSER: Indice de Provision de Servicios Ecosistémicos de Regulacion
- UA: Unidad Ambiental
- f: periodo de estudio
- CB: Indicador Conservacion de la Biodiversidad
- CCSA: Indicador Conservacion de la Calidad de Suelos y Agua
- SOC: Indicador Stock de Carbono Orgéanico del suelo

E: Indicador Erosion Hidrica

Con el objetivo de representar territorialmente los datos obtenidos para el IPSER también se
cargaron en tablas de atributos de cada UA en el mencionado software de informacion
geogréfica. De esta forma los resultados logrados permitieron definir distintas categorias de
provision de SER.

Los resultados alcanzados se volcaron en un software de servicio de analisis de datos (Power
BI) en el cual se construyd de una matriz de “estado de provision de SER” que permite visual
y representativamente reconocer el desempefio por UA de los indicadores considerandos y del
IPSER en los dos periodos de estudio.

La matriz se encuentra disefiada para evaluar el progreso o, o por el contrario, el deterioro del
estado de provision de SER debido a los impactos generados por las transformaciones en los
usos de suelos. La misma fue delineada a partir de la metodologia presentada por Zhang et al.
(2020) y Zhang et al. (2021) quienes desarrollan una Matriz de Agricultura Sostenible. Esta
terminologia aparecié por primera vez como un concepto ilustrativo para la investigacion y
politica agricola en 1990 (Swaminathan, 1990) que tenia como objetivo destacar la naturaleza
multidimensional de la agricultura sostenible e instar al pensamiento y las acciones
coordinadas entre diferentes dimensiones.

Por un lado, en el centro de la matriz se visualiza el estado general de provision de SER dado
por la categoria del IPSER (PSER). Este dato se informa a su vez en la figura correspondiente
a cada Unidad Ambiental de cada periodo. Por otro lado, también se observa el estado de
provision parcial de SER (PSERp) vinculado a los cuatro indicadores: PSERp — Conservacion
de la Biodivesidad (PSERp - CB); PSERp — Conservacion de la Calidad de Suelos y Agua
(PSERp - CCSA); PSERp — Conservacion del Stock de Carbono Organico del Suelo (PSERp
- SOC); PSERp — Control de la Erosion (PSERp - E).
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La presentacion grafica de la informacion en diagramas transparentes es un elemento esencial
y una condicion necesaria para transmitir a tomadores de decisiones los pardametros utilizados
en el proceso y el diagndstico final obtenido a partir de los resultados que en este caso dan
cuenta del estado de provision de SER (Maes et al., 2017). En este sentido, este trabajo no
solo es importante para mostrar el avance del proceso de agriculturizacion y sus impactos
asociados sino también para proporcionar informacion para el desarrollo e implementacion de

politicas relacionadas.
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RESULTADOS

La metodologia planteada permitio obtener como resultado la categorizacion de cada UA del
partido de Tandil de acuerdo al IPSER, tanto para el periodo 1989-2004 como 2004-2019. Las
siguientes Figuras, 28 a 35, expresan por un lado, la situacion general de la provision de SE
de regulacion en cada UA y en cada periodo. Por otro lado, exhiben el estado de provision
parcial, es decir, el diagndstico de la provision de los cuatro SE analizados en esta
investigacion (CB, CCCSA, SOC y E) individualmente en cada periodo.

A diferencia de los capitulos anteriores, en este caso, el estado de provisién de los SE aparece
estandarizado por lo cual es posible analizar en conjunto y comparar el escenario
correspondiente a dichos servicios. De esta manera se observa en las figuras la graduacion
adjudicada a cada servicio con respecto a su provision. A su vez, se presenta en las figuras,
mediantes las flechas, la tendencia en cada periodo del suministro de los SE analizados en los
ecosistemas de Tandil presentadas en las Tablas 51 a 58. Las flechas demuestran si en el
periodo la provision aumenta o, por el contrario, disminuye o sufre un deterioro.

Para describir los resultados obtenidos se agrupan las UA de acuerdo a su SEP de manera tal

analizar la provision de SE en el contexto agroecoldgico imperante en cada compartimento.
IPSER en UA del Sistema ecoldgico paisajistico de las Llanuras Periserranas

UAL (Tabla 51 - Figura 28): la provision general de SER evoluciona de un estado “critico” a
un estado “deficiente”. La condicion general mejora aunque el suministro de servicios
continta estando comprometido. Dicha modificacion es motorizada por la mejora en la
condicion de los SE de CB y E. Para el caso de la CB la explicacion reside en que el impacto
en la biodiversidad es radical en el primer periodo mientras que en el segundo disminuye
debido a que los ecosistemas ya se encontraban transformados y adaptados a las necesidades
productivas. El indicador referente a la pérdida de suelo por erosion se comporta de forma
similar. Si bien existe pérdida del recurso en ambos periodos en el primer periodo dicha
unidad junto con la UAS8 son las Unicas que exhiben un deterioro en el servicio mientras el
resto de las unidades presenta mejoras en su situacion respecto al control de la erosion. En
cambio, en el segundo periodo se observa una pérdida “baja” en la provision de este servicio
dado que la transformacion en el uso del suelo e intensificacion no fue tan radical como entre
1989 - 2004. El IPSER coincide con un proceso de agriculturizacion de intensidad
descendente que caracteriza dicha unidad.

Tabla 51. Variacion y categorizacion de los indicadores e IPSER en UAL.
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1989-2004 2004-2019
Variacion Categoria % de provision Variacion Categoria % de provision
PSERp - CB -27,08 4: Critica <20% -15,63 3: Deficiente 21% - 40%
PSERp - CCSA -0,17 2: Moderada 41% - 60% -0,46 2: Moderada 41% - 60%
PSERp - SOC -7,98 3: Deficiente 21% - 40% -10,37 4: Critica <20%
PSERp - E 2,06 3: Deficiente 21% - 40% 15,24 1: Aceptable 61% - 80%
IPSER 4: Critica (<20%) 3: Deficiente (21% - 40%)

Figura 28. Estado de provision general y parcial de SER en 1989-2004 y 2004-2019 en UAL.
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UA2 (Tabla 52 - Figura 29): el IPSER indica una provision critica de servicios que se

mantiene constante en los treinta afos analizados asociado a un PA de intensidad descendente

en la mayor parte de su superficie (en un 71,5% exhibe un proceso descendente y el 28,5%

presenta una agriculturizacién de intensidad continua). El panorama en esta unidad resulta

preocupante ya que la situacion general de la provision es critica o deficiente. Esto se vincula

directamente a una modificacion total de los ecosistemas de la unidad que presenta el

escenario ecoldgico perfecto para la expansion (primer periodo) e intensificacién productiva

(segundo periodo).
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Tabla 52. Variacion y categorizacion de los indicadores e IPSER en UAZ2.

1989-2004 2004-2019
Variacion  Categoria % de provision Variacién Categoria % de provisién
PSERp - CB -18,73  2: Moderada  41% - 60% -19,05 4: Critica <20%
PSERp-CCSA -1,35 4: Critica <20% -3,97 4: Critica <20%
PSERp - SOC -545  2: Moderada  41% - 60% -7,22  3: Deficiente  21% - 40%
PSERp - E -11,71  2: Moderada 41% - 60% 19,84  3: Deficiente  21% - 40%
IPSER 4: Critica (< 20%) 4: Critica (< 20%)

Figura 29. Estado de provision general y parcial de SER en 1989-2004 y 2004-2019 en UA2.
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UAS3 (Tabla 53 - Figura 30): la provision de servicios aceptable que poseia en el primer

periodo la unidad pasa a ser deficiente en el segundo periodo siendo claro el deterioro en la
provision de servicios. Dicha dinamica deriva de un PA enlazado e influenciado por un PA
caracteristico de la UA2, matriz productiva en la cual esta Unidad se inserta territorialmente.
En este caso, la situacién no llega a ser critica debido a ciertos obstaculos productivos
relacionados a la existencia de areas deprimidas dentro del paisaje suavemente ondulado.

Tabla 53. Variacion y categorizacion de los indicadores e IPSER en UAS.
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1989-2004 2004-2019

% de % de

Variacion Categoria Variacion Categoria

provision provisién
PSERp - CB -19,29  2: Moderada 41%-60%  -18,26 4: Critica <20%
PSERp-CCSA 0,11  0: Muy buena 81% -100%  -0,33 1: Aceptable  61% - 80%
PSERp - SOC -5,95 2: Moderada  41% - 60% -6,78 3: Deficiente  21% - 40%
PSERp - E -11,60 2: Moderada  41% - 60% 19,93 3: Deficiente  21% - 40%
IPSER 1: Aceptable (61% - 80%) 3: Deficiente (21% - 40%)

Figura 30. Estado de provision general y parcial de SER en 1989-2004 y 2004-2019 en UAS3.
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IPSER en UA del Sistema ecoldgico paisajistico de la Planicie Distal

UA4 (Tabla 54 - Figura 31): las diferencias entre ambos periodos es notoria en este caso.
Por un lado, se observa en el primer periodo una provision moderada generada por un
indicador CB, SOC y E cuyo suministro es aceptable y un CCSA deficiente. Por otro lado, en
el segundo periodo las condiciones referidas a la provision de SE se transforma radicalmente.
El paisaje pasa a estar caracterizado por tres servicios, CCSA, SOC y E en situacién
deficiente de provision y un CB en situacién critica dando lugar a un IPSER critico. Al
considerar la dindmica de la agriculturizacion se vuelve evidente que entre 1989-2004 los

indicadores responden a un PA medio y que entre 2004-2019 responden a un PA de
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intensidad alta. Entonces, el deterioro en la provision general revela procesos productivos de
intensidad ascendente en este paisaje.
Tabla 54. Variacion y categorizacion de los indicadores e IPSER en UAA4.

1989-2004 2004-2019
Variacion Categoria % _d(_e, Variacion Categoria % .d?,
provision provision
PSERp - CB 12,20  1: Aceptable 61%-80%  -20,07 4: Critica <20%
PSERp - CCSA -0,40 3: Deficiente  21%-40%  -1,27 3: Deficiente  21% - 40%
PSERp - SOC -1,07 1: Aceptable 61%-80%  -7,83 3: Deficiente  21% - 40%
PSERp - E -21,04 1: Aceptable 61%-80% 24,53 3: Deficiente  21% - 40%
IPSER 2: Moderada (41% - 60%) 4: Critica (< 20%)

Figura 31. Estado de provision general y parcial de SER en 1989-2004 y 2004-2019 en UA4.
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UAS (Tabla 55 - Figura 32): el IPSER da cuenta de una provision muy buena en el primer
periodo de estudio que pasa a ser aceptable en el segundo periodo. Si bien el valor del
indicador exhibe un deterioro este es leve y la condicion general sigue siendo admisible,
siendo esta Unidad la que presenta mejores condiciones, generales y particulares, en la
provision de SER a lo largo de todo el periodo de analisis. En este caso el comportamiento de
los indicadores es resultado de un PA de intensidad ascendente pero que a diferencia de la

UA4 era de intensidad baja en el primer periodo y de intensidad media en el segundo
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generando valores menos criticos de provision. Al analizar individualmente los indicadores
destaca la modificacion evidenciada en el servicio asociado al indicador de E que demuestra
una provision muy buena en 1989-2004 y moderada en 2004-2019.

Tabla 55. Variacion y categorizacion de los indicadores e IPSER en UADb.

1989-2004 2004-2019
Variacion Categoria % _d_e, Variacion Categoria % .d?,
provision provision

PSERp - CB -0,81 0: Muy buena 81%-100%  -11,81 1: Aceptable  61% - 80%
PSERp - CCSA -0,07 0: Muy buena 81% - 100% -0,21 0: Muy buena  81% - 100%
PSERp - SOC 0,84 1: Aceptable  61% - 80% 0,13 1: Aceptable  61% - 80%
PSERp - E -34,16 0: Muy buena 81% - 100% 16,66 2: Moderada 41% - 60%
IPSER 0: Muy buena (81% - 100%) 1: Aceptable (61% - 80%)

Figura 32. Estado de provision general y parcial de SER en 1989-2004 y 2004-2019 en UA5.
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UAG6 (Tabla 56 - Figura 33): el proceso que sufre la provision de SER en esta Unidad resulta
similar al evidenciado en la UA4 caracterizado por un deterioro general en su condicion. El
contexto es el de un PA de intensidad ascendente que caracteriza a las PD y en las cuales la

actividad agricola y ganadera compartian territorio en el primer periodo mientras que en el
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segundo periodo la agricultura desplaza a la ganaderia y con ello las areas de pastizales y
pasturas. En 1989-2004 un PA de intensidad baja da lugar a una provision aceptable que se
transforma en una provision deficiente devenido de un PA de intensidad alta/muy alta en
2004-2019. Considerando el comportamiento particular de los indicadores vale remarcar en
este caso la dindmica del CB y E que exhiben en principio una provision de SER muy buena y
aceptable, respectivamente, que se modifica a critica en el segundo periodo en ambos casos.

Tabla 56. Variacion y categorizacion de los indicadores e IPSER en UAG.

1989-2004 2004-2019
0, 0,
Variacion Categoria & _d(_e, Variacion Categoria & .d?,
provision provision
PSERp - CB -2,51 0: Muy buena  81% - 100% -19,00 4: Critica <20%
E%ESRAD ) -0,44 3: Deficiente 21% - 40% -1,71 3: Deficiente  21% - 40%
PSERp - SOC 3,33 0: Muy buena  81% - 100% 2,17 0: Muy buena 81% - 100%
PSERp - E -30,69 1: Aceptable 61% - 80% 37,67 4: Critica <20%
IPSER 1: Aceptable (61% - 80%) 3: Deficiente (21% - 40%)

Figura 33. Estado de provision general y parcial de SER en 1989-2004 y 2004-2019 en UAG.
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IPSER en UA del Sistema ecoldgico paisajistico de las Serranias
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UAT7 (Tabla 57 - Figura 34): la provision de SER en esta unidad es moderada en ambos
periodos de estudios determinada por el deterioro de la provision de SE asociados a los
indicadores CB, CCSA y E vy, por el contrario, el aumento del valor del indicador SOC.
Abundantes afloramientos rocosos, cuerpos edaficos poco evolucionados y contactos liticos
dominan estas areas serranas, no obstante, su condicion casi pristina y su distribucion
geogréfica en parches en una matriz altamente productiva (UA3) propician un proceso de
agriculturizacion ascendente. La disminucion en la calidad de provision de los SE de CB,
CCSA y E deriva entonces de una dindmica productiva agricola de intensidad alta (1989-
2004) a muy alta (2004-2019) aunque el paisaje no sea favorable para ello. Por otra parte, la
mejora en el suministro del SOC deviene de la implementacién general en todo el Partido de
la siembra directa junto a otras técnicas productivas que fomentan la fijacion de carbono en
suelos que hasta el momento poseian poca o nula cobertura vegetal.

Tabla 57. Variacion y categorizacion de los indicadores e IPSER en UAT.

1989-2004 2004-2019
Variacion  Categoria % de provision Variacion Categoria % de provisién
PSERp - CB -9,50  1: Aceptable  61% - 80% -13,29  2: Moderada  41% - 60%

PSERp-CCSA  -0,15 1: Aceptable 61% - 80% -0,51  2: Moderada 41% - 60%
PSERp - SOC -6,83  2: Moderada  41% - 60% 0,81 1. Aceptable 61% - 80%
PSERp - E -1,94  3: Deficiente  21% - 40% 38,06 4: Critica <20%
IPSER 2: Moderada (41% - 60%) 2: Moderada (41% - 60%)

Figura 34. Estado de provision general y parcial de SER en 1989-2004 y 2004-2019 en UA7.
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UAS8 (Tabla 58 - Figura 35): el IPSER demuestra una provision deficiente entre 1989 y 2004

que evoluciona favorablemente a una condicion muy buena entre 2004 y 2019. Como en el

resto de las UA el estado de provision de SE procede de una determinada conducta del PA

gue en este paisaje pasa de ser de intensidad muy alta a baja en el segundo periodo en el cual

la actividad productiva encontr6 un freno en los obstaculos fisicos que presenta el terreno.

Dicho proceso se traduce en una provision critica de servicios de regulacion asociados al

suelo en el primer periodo que mejora a una provisiébn moderada para el SOC y a una

provision muy buena en el caso del indicador de E en el segundo periodo. No obstante, vale

destacar que la variacion positiva tanto de la situacion general como individual de los

indicadores no indica obligatoriamente que la unidad a partir de 2004 haya empezado a

aumentar la provision de SER sino que la inercia al deterioro que caracteriza al primer

periodo se detiene.

Tabla 58. Variacion y categorizacion de los indicadores e IPSER en UAS.

1989-2004 2004-2019
0,
Variacion Categoria % _d(_e, Variacion Categoria % de provision
provision
E:?BERp i -25,80 3: Deficiente 21% - 40% -9,44 0: Muy buena 81% - 100%
(P:%ESRAp i -0,09 0: Muy buena  81% - 100% -0,23 0: Muy buena  81% - 100%
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PSERp -

SOC -11,72 4: Critica <20% -4,03 2: Moderada 41% - 60%
PSERp - E 28,95 4: Critica <20% 13,43 0: Muy buena 81% - 100%
IPSER 3: Deficiente (21% - 40%) 0: Muy buena (81% - 100%)

Figura 35. Estado de provision general y parcial de SER en 1989-2004 y 2004-2019 en UAS.
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DISCUSION

La estandarizacion de los valores de los indicadores posibilito el andlisis comparativo de la
provision de cada uno de ellos entre las distintas UA y entre los distintos indicadores dentro
de cada UA. La posterior fusion de los indicadores en un indice general (IPSER) permitié la
comparacion del estado de provision general de SE de regulacion en las ocho UA del Partido
a lo largo del periodo de estudio.

La agricultura es fundamental para los tres pilares de la sostenibilidad, ecologia, sociedad y
economia. Sin embargo, la definicidn de agricultura sostenible y las capacidades para medirla
siguen siendo esquivas. En este sentido el procedimiento metodologico empelado da cuenta
de lo imprescindible que resulta la interdisciplinariedad en los estudios ambientales que por
naturaleza, evaltan sistemas complejos (Garcia, 2013). En este caso la metodologia utilizada
ha sido una adaptacion de trabajos de investigacion asociados a: la determinacion de
condiciones claves para el desarrollo y construccion de indicadores e indices para la
evaluacion de la sustentabilidad (Saranddn, 2002); la aplicacion de indicadores con el objetivo
de establecer la sustentabilidad de las fincas productoras de criticos (Valarezo Beltron, 2020);
disefio de una matriz de agricultura sostenible para cuantificar el desempefio nacional de
indicadores considerando la dimensidn ecoldgicas, social y econdémica (Zhang et al., 2020;
Zhang et al., 2021).

En conjunto, el presente trabajo y los mencionados trabajos antecedentes permiten establecer
qué tan lejos se esta en la practica del esquema idealista de desarrollo hacia la sustentabilidad,;
ademas, los indicadores de sustentabilidad constituyen herramientas de decisién que
simplifican a multicriterios cualitativos (Costanza et al., 2017). Los indicadores permiten
conocer de manera particularizada las necesidades de manejo de cada sistema o paisaje, con la
finalidad de mantener o mejorar la productividad, reducir riesgos e incertidumbre, potenciar el
suministro de distintos tipos de SE, proteger la base de recursos, sin disminuir la viabilidad
econdmica del sistema (Maes et al., 2016; Muller et al., 2016; Van Oudenhoven et al., 2018;
Paulin et al., 2020).

De esta manera, la evaluacion integral de la oferta de SE con y sin valor de mercado del
territorio permite trascender visiones Unicamente mercantiles de la planificacion (Paruelo et
al., 2014).
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CAPITULO VIII - INCIDENCIA DE LA
AGRICULTURIZACION SOBRE
SERVICIOS ECOSISTEMICOS

CULTURALES
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OBJETIVO ESPECIFICO

VII. Evaluar la incidencia de la agriculturizacion sobre la provision de SE culturales en el
partido de Tandil, identificando las transformaciones en las caracteristicas de la
estructura agraria en los periodos 1988-2002 y 2002-2018, empleando indicadores de

sustentabilidad.
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MATERIALES Y METODOS

La relacion de compromiso entre los distintos tipos de SE no suele ser lineal. Mientras se
potencia la provision de servicios de abastecimiento y comerciales se relegan las
caracteristicas de los ecosistemas, como la composicion de las especies, la cobertura de los
arboles o las condiciones de crecimiento que modulan el tipo y la magnitud de los SE que
pueden fluir a las sociedades (Balvanera et al., 2017). Por otro lado, se descuidan los
regimenes de gestion, las tecnologias, los sistemas de tenencia, las tendencias de usos, las
coberturas del terreno y acceso que armonizan las formas en que los SE producen y benefician
a las sociedades (Garcia, 2020).

En los espacios rurales se materializa entonces un modelo productivo altamente tecnificado y
capitalizado en el cual las reglas de juego, direccionadas por el libre mercado, constituyen un
factor categdrico de la concentracion productiva y la marginacion agraria con implicancias
socio-territoriales significativas (RIMISP, 2017). De esta manera, se privilegia la expansion
agraria y la rentabilidad de las empresas mas grandes, que pueden continuar su proceso
expansivo, incorporando las tierras de pequefios y medianos productores.

Resulta pertinente construir sistemas agroalimentarios sostenibles y resilientes que involucren
no solo propiedades agroecoldgicas del territorio rural sino también a los actores sociales del
paisaje. Si se hace extensiva la invitacién que formula la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible de “no dejar a nadie atras” en los territorios resulta fundamental avanzar en la
busqueda de formulas que permitan la integracién de las dimensiones econdémica, social y
ecologica, es decir, ambiental del desarrollo (FAO, 2017; Fernandez et al., 2019).

Surgen a partir de este abordaje diversos cuestionamientos: ¢Existe entonces un desbalance
entre la provision de SE caracterizada por la potenciacion de SE abastecimiento y el relego de
SE de regulacién y culturales? ;Como el proceso de agricultura intensiva, en las Gltimas
décadas, ha modificado la estructura agraria? ¢Las trasformaciones en dicha estructura
deterioran la provision de SE culturales?

Es de interés conocer cuales son las transformaciones en la dindmica rural que trastocan la
organizacion social, productiva, territorial y afectan la provision de SEC en un érea
representativa de la RPA, el partido de Tandil. En este contexto, se pretende identificar las
transformaciones en las caracteristicas de la estructura agraria en el partido de Tandil y como
se relacionan con la provision de SEC radicales para garantizar la relacion e identificacion

entre el territorio y sociedad. Dicha conexion resulta vital para la valorizacion del espacio
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productivo y de sus bases ecoldgicas y culturales que garantizan una agricultura sustentable.
Para ello, han sido consideradas distintas variables como la densidad demogréfica en el
ambito rural, las formas de tenencia de la tierra, el tamafio promedio, cantidad y distribucion
de la superficie agropecuaria de las EAP. El analisis cuantitativo de dichas variables permite
evidenciar las transformaciones en la estructura agraria, como consecuencia del proceso de
agriculturizacion, y obtener un diagnoéstico de la provision de SEC.

Las variables mencionadas, relevadas por los Censos Nacionales Agropecuarios (CNA), se
estudian comparativamente en dos subperiodos intercensales, 1988-2002 y 2002-2018. Las
fechas de los CNA no coinciden exactamente con las fechas de las imagenes satelitales
empleadas para llevar a cabo la clasificacion supervisada a partir de la cual se derivaron los
resultados de transformaciones en los usos del suelo. No obstante, han sido considerados los
censos ya que la diferencia temporal no es excesiva sino que pertenece al mismo contexto
agroproductivo; los datos relevados para la obtencion de los indicadores correspondian a
1989, 2004 y 2019; las imagenes satelitales de mejor calidad también correspondian a dichas
fechas y los valores de censos agropecuarios utilizados son los Unicos y ultimos disponibles.
A su vez, corresponde aclarar que en este caso no han sido empleadas como unidades basicas
de andlisis las UA del partido de Tandil sino que se considero la totalidad de su territorio para
efectuar el anélisis de las variables. Por un lado, los limites de las UA no coinciden con los
limites establecidos para los cuarteles censales. Por otro lado, no todos los datos censales
aparecen discriminados por localidades del Partido.

A partir de una fuente secundaria de importancia para las politicas pablicas, como son los
datos definitivos de los CNA 1988, 2002 y 2018, se realiz6 un andlisis cuantitativo de algunas
variables que definen la estructura agraria argentina. En los CNA es la explotacion
agropecuaria (EAP) la unidad estadistica de los relevamientos. Para dar cuenta de los
procesos operados en distintos contextos del agro argentino se analizan comparativamente las
variaciones en los subperiodos 1988-2002 y 2002-2018.

Para estudiar las transformaciones, durante las ultimas tres décadas, se consideraron las
variables de cantidad y tamafio promedio de las EAP con limites definidos, sus formas de
tenencia de la tierra y el nimero de habitantes, relevadas en los tres operativos censales.

En primera instancia se analizaron a partir de los datos de los CNA 1988, 2002 y 2018:

~ Las modificaciones en la distribucion de la superficie agropecuaria y el nimero de EAP

segun estrato de tamafio y las variaciones intercensales de estos datos
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~ Los cambios con respecto al régimen de tenencia de la tierra.
En segunda instancia, de manera tal de evaluar la sustentabilidad cultural en el ambito rural,
evidenciada a partir del estado de provisién de SEC, se aplicaron dos indicadores adaptados
del indice de Presion Demogréafica desarrollado por Montico et al (2019) y Montico y Di Leo
(2007).
Estos indicadores se describen a continuacion:
+¢ Indicador de Ruralidad (IR), valora las tasas de modificacion en la densidad de poblacion
rural:
IR = DPeensat * 1
Siendo, DP¢ensar la densidad poblacional en cada fecha de analisis: 1988, 2002 y 2018
(poblacién por 100 habitantes), y r es la tasa de cambio poblacional en el periodo intercensal
1988-2002 y 2002-2018.
Un mayor IR es indicador de mayor presencia poblacional en el area de estudio, mayor
ruralidad y por tanto una mayor provision de SE culturales.
Las categorias propuestas para los valores obtenidos para el IR son:
~ IPP > 1: el area de estudio exhibe un marcado incremento en la existencia de
establecimientos productivos rurales.
~ 1 < IPP > 0: el &rea de estudio exhibe un crecimiento minimo en la existencia de
establecimientos productivos rurales y por tanto de servicios culturales asociados.
~ -1>1PP <0: el area de estudio expulsa establecimientos productivos rurales.

~ |IPP < -1: el &rea de estudio expulsa aceleradamente establecimientos productivos rurales.

+ Indicador de Presencia Productiva (IPP), valora las tasas de modificacion en la densidad de

establecimientos productivos:

IPP = DEAP Scensal * 1

Siendo DEAP snsar 12 densidad de establecimientos productivos en cada fecha de analisis:
1988, 2002 y 2018 (numero de establecimientos cada 100 hectéreas) y r es la tasa de cambio
en el nimero de establecimientos en el periodo intercensal 1988-2002 y 2002-2018.
Un mayor IPP es indicador de mayor presencia productiva en el area de estudio, mayor
ruralidad y por tanto una mayor provision de SEC.
Las categorias propuestas para los valores obtenidos para el IR son:

~ IR > 1: el &rea de estudio exhibe un marcado crecimiento poblacional.
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~ 1 < IR > 0: el area de estudio exhibe un crecimiento poblacional minimo y por tanto de
SEC asociados.

~ -1> 1R <0: el area de estudio expulsa poblacion.

~ IR < -1: el area de estudio expulsa poblacion aceleradamente poblacion.

% Finalmente, la combinacion del IR con el IPP dio lugar al indice de Provision de Servicios
Ecosistémicos Culturales (IPSEC).

Este indice permite realizar un diagnostico de la provision de SEC, en cada periodo

intercensal, derivada de las transformaciones en la estructura agraria consecuencia del proceso

de agriculturizacion. En la siguiente matriz (Tabla 59) se presenta el esquema de valoracion:

Tabla 59. Categorias de indice de Provision de SEC a partir de los IR y IPP.

IPP IR>1 1>IR>0 0>IR>-1 IR<-1

IPP>1 Alta Alta Media Media

1>IPP>0 Alta Alta Media Media
0>IPP>-1 Baja Baja Critica  Muy baja
IPP<-1 Baja Baja Muy baja  Muy baja

Las categorias propuestas para el estado de provision de SE culturales fueron:

I.  Alta: laprovision podria potenciarse.
Il.  Media: la provision podria mantenerse o recuperarse.
[1l.  Baja: provision amenazada.

IV. Critica: provision gravemente amenazada.
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RESULTADOS

Distribucion de la superficie agropecuaria y el niamero de EAP’s segun estrato de
tamano
La Tabla 60 y los Graficos 33 y 34 exhiben los datos de cantidad de establecimientos
productivos y la distribucion de su extension en las fechas censales 1988, 2002 y 2018.
Tabla 60. Numero de establecimientos productivos y la distribucion de su extension en las
fechas censales: 1988, 2002 y 2018.

Total Hasta 200 Entre 200,1 —  Entre 500,1 - Superiores a
(ha) ha 500 ha 1.000 ha 1.000 ha
1989 EAP’s 1095 619 203 154 119
Hectareas 477023,7 49890,1 66309,6 111031,3 2497927
2002 EAP’s 659 270 147 101 141
Hectareas 442390,2 22840,7 47693,6 73612,8 298243,1
2018 EAP’s 479 177 121 94 87
Hectareas 313508,1 169724 40038,5 71083,8 185413,4

Gréfico 33. Distribucion de la cantidad de EAP’s del partido de Tandil correspondiente a
cada categoria de extension en 1988, 2002, 2018.
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Graéfico 34. Distribucion de hectareas de las EAP’s del partido de Tandil en 1988, 2002,
2018.
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Se desprende de los datos presentados que en 1988 el 56,53% de las EAP’s (1095)
correspondian a predios menores a 200 hectareas y representaban el 10,46% de la superficie
agricola del Partido (477023,7). Contrariamente, el 52,35% (249792,7) de la superficie
productiva estaba en poder solo del 10,87% de los establecimientos rurales (119 EAP’s) con
extensiones de mayor rango (mayores a 1000 hectareas). ElI 37% de la superficie area de
estudio (13,90% y 23,28%) correspondia a EAP’s de rango intermedio (entre 200 y 1000
hectareas) que representaban el 32% del total de establecimientos.

En 2002 el proceso de concentracion productiva se incrementa, los establecimientos de menor
rango representan en ese entonces el 41% del total de EAP’s y el 5% de la superficie
productiva. Mientras tanto, los de mayor rango pasan a representar el 21% y a ocupar el 67%
de las hectéreas totales del Partido.

En 2018 los datos censales dan cuenta del ranking general se mantiene: el mayor nimero de
EAP’s corresponde a los establecimientos de menor rango (Gréaficos 33 y 34). Los
establecimientos de hasta 200 hectareas representan el 36,95% del total, los establecimientos
de 200 a 500 un 22,31%, los de 500 a 1000 hectareas un 19,62% vy, por Gltimo los de mas de
1000 un 18,16%. Sin embrago, también se desprende de los resultados que la diferencia entre
ellos censo a censo cada vez menor.

Al considerar las variaciones intercensales de los datos, es decir, la evolucion en el tiempo
tanto de la cantidad total de EAP’s como de su extension se observa que, la tendencia general
es la pérdida de la cantidad total de establecimientos productivos (Tabla 61). La caida en el
numero total de producciones es mayor en el primer periodo (-39,82%) que en el segundo (-
27,31%) (Tabla 60).
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Con respecto a la cantidad de EAP’s, en el primer periodo intercensal (1988 — 2002) (Gréfico
35), el mayor incremento (97%) es el de establecimientos de rango mayor, de mas de 1000
hectareas. En oposicion, los establecimientos mas pequefios (hasta 200 hectareas)
disminuyeron un 27,52%. EI nimero de predios de categorias correspondientes a 200 - 500
hectareas y 500 - 1000 hectareas también muestran un incremento (20,32% y 9%,
respectivamente).
La cantidad de hectareas totales que constituyen las EAP’s disminuyen en todas las categorias
con excepcidn a la categoria vinculada a los establecimientos de mayor superficie. A la vez
que aumenta el nimero de establecimientos de mayor superficie también lo hace la extension
de los mismos. La categoria que mas afectada resulta ser la de los establecimientos de hasta
200 hectareas que disminuyen mas de un 50%.
Las variaciones que caracterizan al segundo periodo no han sido tan radicales como la del
primer periodo intercensal (Gréfico 36). Tanto en relacion a la cantidad de EAP’s y a la
cantidad de hectéreas de las mismas existen continuidades y diferencias con respecto al
periodo previo. Dentro de los procesos que continGan se encuentran la disminucion de EAP’s
de menor rango (9,81%) y el aumento de aquellas de rango medio (de 200 a 500 hectareas un
13,24% y de 500 a 1000 hectareas un 28,04%). Estos ultimos también presentan un
incremento en su superficie. La diferencia es la merma (15%) en la cantidad de
establecimientos de rango mayor que a su vez ven reducidas la cantidad de hectareas totales
en un 12%.

Tabla 61. Cambios en la cantidad de EAP’s y su cantidad de hectareas por periodo

intercensal.

Modificaciones en la cantidad de EAP’s por periodo

Hasta 200 Entre 200,1 -500  Entre 500,1 - 1.000  Superiores a 1.000

ha ha ha ha
1988 - 2002 -27,52 20,32 8,98 96,88
2002 - 2018 -9.81 13,24 28,04 -15,11

Modificaciones en la cantidad de hectareas de las EAP’s por periodo

Hasta 200 Entre 200,1 -500  Entre 500,1 - 1.000  Superiores a 1.000

ha ha ha ha
1988 - 2002 -50,63 -22 44 -28,51 28,74
2002 - 2018 4,86 18,46 36,26 -12,27
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Gréafico 35. Variaciones intercensales en la cantidad de EAP’s.
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Graéfico 36. Variaciones intercensales en la distribucion de superficie de EAP’s.
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Régimen de tenencia de la tierra

A partir de la informacién provista por los censos agropecuarios fue posible determinar
también como ha evolucionado en el periodo de estudio el régimen de tenencia de la tierra en
el partido de Tandil. Las formas de tenencia de la tierra en los CNA 1988 y 2002 pueden ser
propietario, arrendatario, aparcero o contratista accidental. EIl CNA 2018 agrega a las formas
de tenencia mencionadas otras tres: el comodato, el usufructo y la concesién. Para poder
comparar los datos del CNA 2018 con los de los CNA 1988 y 2002 se sumaron las formas de
tenencia incorporadas en el relevamiento 2018 a la categoria denominadas “Otros”.
Tabla 62. Superficie correspondiente a distintos regimenes de tenencia de la tierra en los
censos 1988, 2002 y 2018.

Total Propiedad Arrendamiento Aparceria Contrato accidental Otros

1988 477023,7 423683,9 25138,3 - 16217,5 11984
2002 442301,2 3051115 110285,5 1895 22499,2 2510
2018 319994,1 192176,1 116186,3 5044,5 170 6417,2
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De los resultados obtenidos y expresados en la Tabla 62 y el Gréafico 37 se destacan dos
cuestiones principales que han caracterizado y moldeado la actividad productiva en la region.
Por un lado, la dominancia continta de la propiedad privada que, no obstante, disminuye
intercensalmente. La mayor pérdida de la propiedad privada, un 22,33%, ocurre entre 1988 a
2002; mientras que en el segundo periodo la pérdida es de un 13%. Por otro lado, es
pertinente mencionar el incremento del régimen de arrendamiento que en el primer periodo

intercensal reporta un aumento de 373% y en el segundo un aumento mas moderado del 45%.

Gréfico 37. Distribucion porcentual de tenencia de la tierra en los censos 1988, 2002 y 2018.

Propiedad mArrendamiento  Aparceria ™ Contrato accidental » Otros

Indicadores e indices derivados de los datos censales

Con respecto al Indicador de Ruralidad (Tabla 63), de acuerdo a los datos suministrados por
los CNA, se observa que durante el primer periodo aumenta el nimero de residentes en las
EAP’s, la tasa de variacion intercensal resulta positiva y en concordancia también el indice
final. En el segundo periodo el IR negativo da cuenta de un retroceso en la cantidad de

habitantes residentes en los establecimientos rurales.
Tabla 63. Indicador de Ruralidad para el periodo intercensal 1988-2002 y 2002-2018.

Fecha CNA Residentes de EAP's DP* Periodo intercensal r* IR
1988 2344 0,49 1988 - 2002 150 0,73

2002 2930 0,66
2018 1630 0,51

2002 - 2018 -3,59 -2,37

Referencias: DP: densidad poblacional; r: variacion intercensal.
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En relacion al Indicador de Presencia Productiva (Tabla 64) los resultados dan cuenta de una
disminucion continua en la presencia productiva, mayor en el primer periodo intercensal,

ocasionado por la pérdida del 39,82% de los establecimientos.

Tabla 64. Indicador de Presencia Productiva para el periodo intecensal 1988-2002 y 2002-

2018.
Fecha CNA NuUmero de EAP’s DEAP’s* Periodo intercensal r* IDPP
1988 1095 0,22 1988 - 2002 -3,54 -0,81
2002 659 0,14

2002 - 2018 -1,96 -0,29
2018 479 0,15

Referencias: DEAP’s: densidad de explotaciones agropecuarias; r: variacion intercensal.

Al fusionar los indices previos surge entonces el Indice de Provision de Servicios
Ecosistémicos Culturales (IPSEC). Este representa una relacién donde la interaccion entre la
demografia rural y la presencia de establecimientos productivos definen la condicion de
criticidad de los servicios culturales.
Segun la clasificacion propuesta y partiendo de la combinacién de los indices previos se
obtuvo el IPSEC para cada periodo intercensal (Tabla 65). Por un lado, el periodo 1988-2002
posee un IR de 0,73 y un IPP de -0,81 por lo que obtiene una categoria baja de IPSEC: su
provision se encuentra amenazada. Por otro lado, el periodo 2002-2018 exhibe una categoria
critica de IPSEC que puede traducirse en una provision gravemente amenazada de SEC
derivada de un IR de -2,37 y un IPP de -0,29.
Entonces, es posible concluir que la provision de SEC, a lo largo de todo el periodo de
estudio, se encuentra en peligro y por lo tanto la sostenibilidad ambiental con bajas
probabilidades de persistencia.
Tabla 65. Valores de IR, IPP y categoria de IPSEC en los periodos intercensales 1988-2002 y
2002-2018 en el partido de Tandil.

Periodo intercensal IR IPP IPSEC
1988-2002 0,73 -0,81 "I
2002-2018 -2,37 -0,29 v
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DISCUSION

A través de los relevamientos censales podemos observar que, durante los Gltimos 30 afios, las
transformaciones en la estructura agraria productiva son la traduccion social de los impactos
asociados a la adopcion del modelo de agronegocio (Garcia; 2020).

En los primeros quince afios de analisis, desde 1988 a 2002, el proceso de agriculturizacion,
transforma la estructura productiva del sistema agricola eliminando un gran numero de
explotaciones que no pudieron afrontar el alto costo financiero (Pierri y Wesz, 2017). Los
CNA 1988 y 2002 dieron cuenta de esta transformacion y disminucién: el namero total de
EAP nacionales que cada uno de ellos relevo fue de 421.221 y 333.533, respectivamente, lo
que implica la desaparicion del 21% de las mismas.

En sintonia a escala local los resultados exhiben cdmo el partido de Tandil presenta una
estructura agricola caracterizada por la pérdida del 39,82% de la cantidad total de EAP’s. En
este mismo periodo el area de estudio también se distingue por la eliminacion del 27,52% de
los establecimientos méas pequefios (de hasta 200 hectareas) y, por el contrario, el aumento del
97% del numero de aquellos establecimientos de mayor rango (su numro se incrememta de un
11% a un 22%). En consecuencia, esta época podria caracterizarse por la redistribucion de la
superficie de las EAP’s ya que los resultados muestran que la superficie correspondiente a los
establecimientos menores diminuye un 50% mientras que la superficie de los establecimientos
de mayores dimensiones aumenta un 28,74%. Evidentemente los establecimientos
productivos han ido incrementando su tamafio promedio evidenciando una tendencia hacia la
concentracion de la superficie agropecuaria en menos EAP’s (Ameghino y Fernandez, 2020).
En el segundo periodo (2002 — 2018) la tendencia coincide con la evidenciada en los primeros
quince afios de estudio. Es posible aseverar que se produce la desaparicion de un 27,31% de la
cantidad total de EAP’s en el partido de Tandil que coincidien con los datos censales a escala
nacional que indican la desaparicion de aproximadamente una cuarta parte de las EAP’s
(333.533 EAP’s para 2002 y 250.881 para 2018). Este mecanismo ha dado lugar al avance del
“desierto verde”, elemento clave del modo en que evoluciona la trama economica y social
rural, tanto bajo la crisis y los estimulos neoliberales de la convertibilidad (periodo de 1988 a
2002), como luego de la devaluacion y los altos precios de los granos durante buena parte del
siglo XXI (periodo 2002 a 2018) (Fernandez, 2018).

En este contexto, y en la disputa por la ganancia las diferentes unidades productivas compiten;

las explotaciones econémicamente mas débiles van siendo eliminadas, sin prisa y sin pausa
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(Fernandez, 2021). Es asi que los CNA dan cuenta de la profundizacién de las asimetrias que
muestra la distribucion de las explotaciones. Diversos autores (Garcia, 2020; Ameghino y
Fernandez, 2020) comprueban a escala nacional que el estrato mas golpeado es el de hasta
200 hectéareas, donde se ubica el 72,4% de las EAP desaparecidas, lo cual replica el fendmeno
registrado entre 1988 y 2002. El partido de Tandil no es ajeno a la situacion nacional y
regional exhibiendo en este mismo estrato la pérdida del 52% de las EAP’s desaparecidas.

En el otro extremo, el CNA de 2018 da cuenta que sélo un 12,8% de las EAP del pais y un
18% de las EAP del Partido superan las mil hectareas de campo. En este estrato de superficie
se ubica la cupula del agro pampeano en la cual coexisten los pools de siembra y otros
grandes arrendatarios con terratenientes capitalistas que en muchos casos amplian su escala de
produccidn adicionando, a la propia, tierra de terceros (Gras y Hernandez, 2021).

La constatacion, a través de los datos de los CNA, de la presencia en el agro pampeano de
figuras como los pools de siembra y los arrendatarios ratifica la vigencia y eficacia del
proceso de concentracion econémica consolidado durante los noventa y prolongado hasta la
actualidad (Azcuy Ameghino, 2017). Estos funcionaron como herramientas que permitieron
aumentar la escala de produccion y disminuir los riesgos con la diversificacion de cultivos y
zonas productivas (Fernandez, 2018). De hecho, para Ameguino y Fernandez (2019), pese a
que se afirme que el arriendo es una modalidad global del “nuevo paradigma” (que tiene el
efecto de “democratizar” la estructura productiva) lo cierto es que constituye una herramienta
para la consecucion de economias de escala por parte del polo ‘“concentrador” de la
produccidn agraria.

En este contexto, los resultados para el partido de Tandil evidencian, por un lado, que la
mayor pérdida de la propiedad privada ocurre entre 1988 a 2002 y, por otro lado, que el
incremento del régimen de arrendamiento reporta un aumento de 373% en el primer periodo
intercensal y en el segundo un aumento mas moderado del 45%. Vale destacar el vinculo
directo entre esta modalidad de tenencia y los cultivos extensivos anuales (Barsky, 2020).

Las estructuras sociales, los valores, las ideas y las normas arraigadas en los actores sociales
manifiestan la historia de los territorios y son los componentes principales del motor del
desarrollo rural. Por consiguiente, es posible trazar un paralelismo entre el estado de provision
de SEC y el potencial de desarrollo rural.

Los resultados obtenidos para el IPSEC, que fusiona la dinamica demografica y productiva,

expresan la evolucion del contexto social, econémico y tecnolégico, es decir dicho desarrollo
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social. El indice presenta una merma de su valor desde una provision baja de SE a una
provision critica. La caida del valor del IPSEC refuerza la tendencia de larga data del agro
pampeano: el despoblamiento rural.

Esta caida relativa supera largamente a la desaparicion de EAP’s y se encuentra vinculado no
solo con el avance del proceso de concentracion sino también a cronicos deficits en materia de
caminos y comunicaciones, servicios basicos (como salud y educacidn), recreacion,
insuficiencia de fuentes de trabajo extraprediales, etc. (Ameghino y Fernandez, 2019). En
consecuencia, se observa un debilitamiento de la figura social del “chacarero, personaje rural”
motorizada por su disminucién demogréafica y por el deterioro de su base material. En este
sentido es importante remarcar la importancia de los conocimientos rurales locales de las
mencionadas figuras para la resolucion de problemas ambientales y para promover la
conservacion de los SE. La situacion descripta genera, por consiguiente, un circulo vicioso
que propicia y exacerba la merma en la provision de SEC.

En otras palabras, lo que demuestra el comportamiento de este indice es la desconexion entre
la sociedad y los recursos naturales de los cuales se sirve para su sustento dando lugar a un
deterioro de la identidad cultural y el sentido de pertenencia de una comunidad (Cheng et al.,
2019; Yang et al., 2019).

Definitivamente, en el area de estudio el potencial de desarrollo rural se encuentra en declive
debido a causas multidimensionales que obedecen a impulsos de cambios enddgenos
(relacionados a las particularidades de cada territorio) y exdgenos (los territorios solo se
pueden entender con relacion a sistemas mas grandes de los cuales son parte, contextos
nacionales y dindmicas globales): estructura agraria fuertemente arraigada; conjuntos de
instituciones que gobiernan el acceso y el uso de los recursos naturales claves del territorio
gue concentran el poder y las oportunidades econémicas y politicas; estructuras productivas
donde predominan unas pocas empresas que generan poco empleo o mal empleo, con pocos
encadenamientos locales y que finalmente resultan en la extraccion del territorio de una
enorme proporcion de los excedentes; débiles vinculos con mercados dinamicos; dominio de
actores sociales extraterritoriales (Fernandez et al., 2019).

Finalmente, el enfoque de los SE permite por un lado, visualizar como los modelos
productivos dominantes a través de una dinamica de mercado modelan las interacciones entre
la sociedad y el agroecosistema generando un extra de SE de abastecimiento (commodities)

posibles de traducirse a valores monetarios. No obstante, en esta ldgica se deteriora la
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capacidad de los sistemas de bridar otro tipo de SE como los de regulacion y culturales que no
encuentran, aun, un valor monetario directo. Por otro lado, el analisis desde el punto de vista
de SE posibilita pensar al territorio “desde abajo”, habilidad fundamental para implementar
una estrategia de desarrollo territorial rural exitosa. Sin embargo, no deben dejar de
considerarse las interacciones con los procesos y dindmicas extraterritoriales

A su vez, este enfoque permite potenciar la funcionalidad del territorio al realizar en primera
instancia un diagndstico de la situacion actual con respecto a los SEC que da cuenta de la
frecuencia de interacciones econdmicas y sociales entre sus habitantes, sus organizaciones y
sus empresas. Esta funcionalidad es capaz de constituirse a través de varios mecanismos,
incluyendo mercados laborales, mercados de bienes o servicios, redes sociales, identidad
étnica o cultural y también organizacién politico-administrativa del Estado que crea espacios
de servicios publicos (Berdegué et al., 2019).

La estructura agraria del partido de Tandil se caracteriza a grandes rasgos por la expulsion de
poblacion rural, la desaparicién de establecimientos productivos, modificaciones en la
distribucion de la superficie de dichos establecimientos, el deterioro del chacarero como
figura con conocimiento ecoldgico local y representante del paisaje rural y el auge de nuevos
actores desterritorializados como los pools de siembra y los arrendatarios.

En este sentido, los CNA resultaron una herramienta de suma importancia para conocer la
dinamica de la estructura agraria en el area de estudio y para observar como esta traduce
fielmente a escala local procesos que operan a escala nacional y responden al modelo del
agronegocio.

Los SEC, generalmente, han sido relegados o considerados inexpresables dentro del marco
conceptual de SE que generalmente prioriza servicios de abastecimiento y regulacion. Los
vinculos no materiales entre las personas y los agroecosistemas se ignoran en gran medida, sin
embrago, su integracion en la gestion ambiental rural como actores inalienables e
indispensables para potenciar el desarrollo rural es clave.

En este sentido, por un lado, la metodologia desarrollada en este trabajo permitio a través de
la combinacién de datos derivados de los CNA en el IPSEC visibilizar la situacion respecto a
dichos servicios. Por otro lado, el diagndstico del estado de provision de los SEC mejora la
comprension de las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades y construye bases
solidas para la toma de decisiones y la gestion de los paisajes rurales y mantener altos niveles

de suministro de SEC. Se destaca también el gran potencial de aplicacion de la metodologia
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empleada en otras areas de estudio, con distintas escalas de analisis, debido a la facilidad de la
obtencion de datos de los CNA.

253



CAPITULO IX - PLANIFICACION
AMBIENTAL RURAL DE LAS
UNIDADES AMBIENTALES DEL
PARTIDO DE TANDIL
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OBJETIVO ESPECIFICO

IX. Definir estrategias de gestion para la planificacion ambiental rural de las UA que
contribuyan particularmente al sostenimiento de las funciones y servicios de los

ecosistemas del Partido y a la sustentabilidad agroecologica de la region.
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MATERIALES Y METODOS

Los resultados obtenidos hasta aqui permiten determinar, mediante técnicas de teledeteccion y
SIG y la aplicacion de indicadores biofisicos y socioculturales, un diagnostico de la provision
de determinados SE en las distintas unidades paisajisticas del Partido. Sin embargo se
consider6 fundamental también establecer estrategias potenciales basicas de gestion
tendientes a la planificacion ambiental del territorio rural.

Por consiguiente, a partir de la informacion adquirida sobre las externalidades ambientales
negativas determinadas en los capitulos previos se proponen practicas tendientes a restringir
los principales impactos y colaboren en la transicion hacia una agricultura sustentable.

La planificacion ambiental y el ordenamiento del territorio, y en particular el rural, es un tema
que ha ganado importancia en la discusion publica en la Argentina y en paises vecinos
(Paruelo et al., 2015; Garcia-Collazo et al., 2013). Las definiciones del proceso cominmente
(Paruelo et al., 2015) enfatizan la existencia de un componente técnico, uno politico y uno
administrativo.

Lograr una vision sistémica y dialéctica de la realidad que evite reduccionismos requiere la
integracion de aspectos o componentes que parten de marcos conceptuales distintos y no
comparten un mismo lenguaje. La propuesta de estrategias para la planificaciéon ambiental
rural fue construida entonces a partir de dos ejes 0 componentes principales de manera tal de

obtener tacticas o practicas “inteligentes, justas y utiles” (Paruelo, 2016).

1. Componente técnico y biofisico
Este componente resulta indispensable para establecer los principales caracteristicas
agroecoldgicas, es decir, las necesidades primordiales de manejo y conservacion (Sepulveda y
Lopez-Rodriguez, 2019). Este aspecto ha sido determinado en los capitulos previos a partir de
la definicion progresiva de:

Zonificacién ambiental del territorio y Unidades Agroecoldgicas,

i

i

Unidades de agriculturizacion,
Unidades Ambientales,
Indicadores de SER (CB, CCSA, SOC, E), todos ellos conjugados en el

2

2

2

indice de Provision de Servicios Ecosistémicos de Regulacion (IPSER).

2. Componente sociocultural-administrativo
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La incorporacion de este eje para la formulacion de las estrategias de gestion ambiental
resulta fundamental puesto que la gestion del territorio se rige por las interacciones sociales
entre las instituciones y las partes interesadas que interactian en ecosistemas dinamicos en
paisajes heterogéneos (Saarikoski et al., 2018; Ellis et al., 2019).
Para establecer estrategias factibles de planificacion ambiental en el ambito rural es
imprescindible conocer cuéles son las condiciones institucionales y sociales a escala local.
Este aspecto se asocia, por ejemplo, a las disputas de valores e intereses y a la percepcion de
los actores locales con respecto a las principales problematicas asociadas al &ambito rural.
En este sentido, el reconocimiento de las principales redes de actores locales es de interés para
comprender a los diferentes individuos o configuraciones de actores ya que los mismos
impulsan e influencian iniciativas y esfuerzos locales de administracion (Sayles y Baggio
2017). Este aspecto permite determinar qué acciones seran social, cultural o politicamente
factibles, pertinentes, necesarias, apropiadas y eficaces (Bennett et al., 2018). En diferentes
contextos culturales los tipos de acciones de administracion que se consideraran apropiadas
diferiran (Gavin et al. 2015). En consecuencia se planted esquematicamente en un mapa de
actores sociales (Figura 36) los principales actores involucrados en la implementacién de una
propuesta de planificacion ambiental. En él se expone, ademas, el grado de interés sobre los
resultados de una intervencion e influencia de cada actor en la comunidad. EI mapa fue
planteado en un esquema de arco iris para la clasificacién de grupos de interés de acuerdo al
grado en el que puedan afectar o ser afectados por un problema o una accion (Chevalier y
Buckles 2008).
La informacion relativa a este componente fue obtenida a partir de:
~ Diagndstico de la provision de SE Culturales (IPSEC)
~ Asistencia a actividades y capacitaciones planteadas por la Coordinacion de Agroecologia
del municipio
~ Participacién y desarrollo de talleres y encuentros
~ Asistencia a sesiones del Honorable Consejo Deliberante en las que se tratd la
actualizacion de la Ordenanza de “Regulacion de aplicaciones de Agroquimicos en el
partido de Tandil”

~ Participacion en audiencia publica destinada al debate sobre la mencionada Ordenanza
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~ Entrevista con referentes municipales de la Secretaria de Asuntos Agrarios, la
Coordinacion de Agroecologia, el INTA, productores agroecologicos referentes locales y
responsables de Aapresid.
En base de los dos componentes descriptos se delinean estrategias y acciones a llevar a cabo
tanto por parte de productores particulares como por instituciones publicas y privadas de la
sociedad civil. Las practicas planteadas se establecen de forma diferenciada ya que se
considera que las préacticas individuales precisan de la orientacion, contencion e incentivo por
parte de instituciones que les permitan comprender y acceder a la informacion relativa al
diagnostico de manera que puedan y analizar los problemas y oportunidades derivadas de las
distintas formas de producir (Paruelo et al., 2014).
A modo de sumario se plantea en la ultima seccion de este capitulo, en una tabla final (Tabla
66), cudles son las UA principalmente beneficiadas y la provision de qué SE resulta
especialmente favorecida a partir de la aplicacion de las diversas propuestas de planificacion
ambiental rural.
Particularmente, para el caso de los SE de regulacion se han identificado aquellas unidades y
servicios que reportarian beneficios de manera directa en base a las variaciones evidenciadas
en el dltimo periodo (2004 - 2019) obtenidas en el Capitulo VIII. Es decir, se reconocen como
principales receptoras aquellas UA y SE que posean un escenario de vulnerabilidad mas
apremiante por su tendencia actual y posean categorias de provision “deficientes” o “criticas”.

Figura 36. Diagrama metodoldgico.
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- Zonificacién ambiental del territorio y Unidades Agroecoldgicas
- Unidades de agriculturizacion
- Unidades Ambientales
- Indicadores: CB, CCSA, SOC, E
- Indice de Provision de Servicios Ecosistémicos de Regulacion (IPSER)

IPSER 1989 - 2004 IPSER 2004 - 2019
Provision de SER Provision de SER
4] ] Muy buena & [ Muy buena
& Aceptable S [ Aceptable
[ Moderada [ Moderada
[ Deficiente [ Deficiente

B Critica B Critica
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Planteo de estrategias y préacticas para una Planificacion Ambiental Rural




Referencias: Aapresid (Asociacion Argentina de Productores en Siembra Directa); AACREA
(Asociacion Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacion Agricola); CASAFE
(Camara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes); ONG’S (Junta vecinal por un ambiente

saludable, BIOS).
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RESULTADOS

Considerando los dos componentes planteados en el apartado metodoldgico se listan, a
continuacidn, las principales acciones a desarrollar en pos de una planificacion ambiental del
territorio rural. Las propuestas fueron divididas en dos grupos, uno referido a acciones a
aplicar principalmente por parte de productores agropecuarios y otro grupo de estrategias
destinadas especialmente a instituciones publicas del partido de Tandil. No obstante se
sostiene que esta diferenciacion en la practica real es sutil ya que todas se vinculan y
potencian mutuamente. A su vez, las estrategias descriptas para productores deben ser

fomentadas e incentivadas desde instituciones locales tanto publicas como privadas.
Estrategias a desarrollar por productores agropecuarios
Manejo Integrado de Plagas, Malezas y Enfermedades (MIPMyE)

La reducciodn en el uso de los plaguicidas en un aspecto central para alcanzar producciones
mas sostenibles. Es imperioso disminuir su uso para lo cual habria que basar el control de las
plagas no solamente en la aplicacién de productos fitosanitarios sino también en un manejo
racional de estas. Al disminuir su uso, y por ende las cantidades aplicadas y su toxicidad, se
obtiene a su vez una reduccion de los costos econdmicos, los riesgos quimicos y la
vulnerabilidad de los sistemas dependientes de insumos externos.
Un sistema agricola que aplica un Manejo Integrado utiliza al méximo los recursos y los
mecanismos de regulacién naturales y asegura a largo plazo, una agricultura viable. En ella
los métodos bioldgicos, culturales, quimicos son cuidadosamente elegidos y equilibrados
teniendo en cuenta el ambiente, la rentabilidad y las exigencias sociales.
Este planteo, a diferencia del control de plagas, no pretende como objetivo ultimo un cultivo
totalmente libre de adversidades sino aplicar criterios de decision que permitan mantener la
poblacién de especie no deseada en niveles compatibles con la produccion y rendimiento
econdmico de los cultivos de cosecha. Algunas de las cuestiones clave a considerar para su
puesta en marcha son:

~ Identificacion del problema (;qué especie?).

~ Cuantificacién del problema (abundancia de la especie no deseada) seguido por el

monitoreo y registro del mismo.

~ Diagnostico del cultivo y andlisis de posibles interacciones con otros factores.
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~ Determinar herramientas de decision a corto y mediano plazo, por ejemplo, establecer
cuéles seran los umbrales econdmicos de dafio a considerar. En este punto se enfatiza

la necesidad de plantear umbrales dindmicos de dafio.
El MIPMYE, de acuerdo a Bedmar et al. (2002) y Satorre (2015) incluye controles basados en:

l

La eleccidn de la fecha de siembra y el ciclo del cultivar, para que los cultivos crezcan y
definan sus rendimientos cuando las adversidades bidticas estén ausentes o0 sean menos
problematicas.
~ Las rotaciones de cultivos para cortar el ciclo de plagas y enfermedades y combatir las
malezas.
~ Los cultivos de cobertura o doble cultivos que demoren, reduzcan o compitan con el
nacimiento de las malezas.
~ El control mecanico.
~ Los cultivares resistentes o tolerantes a insectos y enfermedades por mejoramiento
tradicional y por biotecnologias.
~ Agroguimicos, en menor cantidad, menos toxicos y persistentes.
~ Moléculas més especificas utilizadas en bajas dosis y productos derivados de sustancias
naturales
~ La utilizacion de enemigos naturales y el control bioldgico.
~ La utilizacion de refugios y corredores bioldgicos.
~ La rotacion de productos con distinto modo de accién para disminuir la aparicion de
especies resistentes.
~ La consideracién de umbrales de dafio que justifiquen tratamiento, el control de la
adversidad biologica tendria que realizarse solo cuando el nimero de individuos de esta
supere el umbral de dafio econdémico que dependen del estado fisiolégico del cultivo y
de la plaga, del ambiente y de otras variables de indole economica.
~ El uso eficiente y responsable de los productos.
Luego, habiendo considerado los puntos planteados, el control de la adversidad biologica
tendria que realizarse solo cuando el numero de individuos de esta supere el umbral de dafio
econdémico. Estos umbrales dependen del estado fisioldgico del cultivo y de la plaga, del
ambiente y de otras variables de indole econdmica. Es decir, solo en caso de ser prescindible
en el corto plazo deberia considerarse la aplicacién de fitosanitarios teniendo en cuenta para

ello las BPA ya que la simple presencia de una plaga no implica que deba ser controlada.
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Implementacion de Buenas Préacticas Agricolas en el uso de productos fitosanitarios

En concordancia, y debido en gran medida a la demanda social, el Concejo Deliberante del
municipio ha actualizado durante el afio 2021 la Ordenanza de “Regulacion de aplicaciones de
agroquimicos” que tiene como objetivo priorizar la proteccion de la salud humana y de los
ecosistemas, optimizando el manejo y la utilizacion de fitosanitarios, para evitar la
contaminacion del ambiente.
La incorporacion de BPA no solo permitird la adaptacion de las practicas que posibiliten el
cumplimiento de aspectos legales que entran en vigencia con la actualizacion de la ordenanza,
sino que a la vez minimizaran riesgos asociados al empleo de productos fitosanitarios al
disminuir la exposicion a los mismos. De esta manera, llevar a cabo las estrategias planteadas
reportaria beneficios ambientales entendidos como mejoras asociadas a aspectos econémicos,
sociales y ecoldgicos.
El documento de Pautas sobre aplicaciones de productos fitosanitarios en areas periurbanas
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (2013) expresa que:
“Debido al desarrollo creciente de los centros urbanos sobre areas tradicionalmente
agricolas, los habitantes perciben las practicas habituales de manejo y aplicacion de
fitosanitarios como un riesgo potencial para su salud y el ambiente. El clima de
incertidumbre acerca de los impactos de los fitosanitarios a veces se convierte en un
conflicto entre agricultores y pobladores de las zonas periurbanas”.
A su vez, la implementacion de estrategias tendientes a “hacer las cosas de la mejor forma
posible” ayudara a desmitificar la figura de los productores agropecuarios como responsables
absolutos de problemas ambientales que se les adjudican por emplear productos quimicos (por
ejemplo, contaminacion de cursos de agua, del patrimonio de terceros, de alimentos, etc.).
Esto posibilitara la mejor convivencia entre diferentes usos del suelo y actividades
economicas.
Reconociendo que los productos fitosanitarios no son inocuos para la salud humana ni para el
ambiente su uso responsable es indispensable para prevenir los posibles dafios derivados de su
uso y manejo. El riesgo asociado a su uso esta dado en funcion del grado de toxicidad del
producto formulado (peligrosidad del producto) y de la exposicion al producto. Dicho riesgo
puede ser gestionado y minimizado empleando BPA que fijen estrategias precisas que

garanticen un adecuado uso de los productos fitosanitarios .
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Se plasman a continuacion una serie de acciones y recomendaciones para el productor de
manera tal de disminuir el riesgo ambiental vinculado a la aplicacion de productos
fitosanitarios, cumplir con el marco legal impuesto por la Ordenanza, aumentar la eficiencia y
disminuir costos de aplicacion. En consecuencia, la puesta en practica de estas acciones
actuard sinérgicamente reportando beneficios en el &mbito productivo, econdémico, social y

ecoldgico.

Caracteristicas y pasos a seguir para la implementacion de BPA en el uso de Productos

Fitosanitarios:

~ El productor debera disponer de un cuaderno de control y registro exhaustivo donde se
describan y donde pueda rastrearse:

- Informacion oficial de la empresa, asesor técnico, operarios y personal de apoyo.

- Informacion de cada préctica y aplicacion realizada en cada predio: listar todos los
procedimientos de regulacion del equipo entre los que se incluyen las condiciones
ambientales al momento de aplicacion (velocidad y orientacion del viento, humedad
relativa y temperatura), pastillas utilizadas, presion de trabajo, velocidad de avance,
altura del botal6n).

- Descripcion (realizada al inicio y final de cada campafia) del estado funcional y
general del equipo de aplicacion utilizado.

~ Resulta imprescindible contar con el asesoramiento de un Ingeniero Agrénomo
matriculado y habilitado constatando el producto a utilizar, la dosis, formas y condiciones
de aplicacion. El productor debera exigir las recetas de compra y de aplicacion. En esta
misma linea, conjuntamente decidiran la aplicacion sobre la base del umbral de dafio
econdémico Yy/u otros criterios técnicos aceptados; nunca se efectuaran tratamientos
preventivos o sin la presencia de plaga.

~ Respetar las ventanas de tratamiento que incluiran la valoracion del estado del cultivo y el
desarrollo de la plaga.

~ Hacer énfasis en la importancia de la intencién en la busqueda de informacion y métodos
de trabajo tendientes a evitar a deriva, para ello considerar:

- Laeventual exposicion a las gotas exoderivadas provenientes del caldo, cuyo riesgo es
atenuado por la dilucién del producto formulado.

- Lavolatilidad del producto a aplicar.
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La compatibilidad de las mezclas consideradas (fitosanitarios, coadyuvantes y
antideriva o fitosanitarios entre si). No se realizaran mezclas de productos si no se esta
seguro de su compatibilidad o sin conocer el procedimiento de mezclado.

Las variables meteoroldgicas imperantes al momento de realizar la aplicacion.

Regulacion y calibracion y la tecnologia de aplicacion utilizada.

~ Particularmente, con respecto a las variables meteoroldgicas, se debera contemplar: la

velocidad aparente y direccion del viento, humedad relativa, temperatura e inversion

térmica de manera tal de minimizar los riesgos y las consecuencias de posibles accidentes.

Estos factores deben ser considerados para evitar o reducir la evaporacién del agua que

conforma las gotas (Massaro, 2013):

Al momento de la aplicacion la direccion del viento serd contraria a la zona sensible.
La deriva potencial puede compensarse con el tamafio de las gotas y/o un aditivo o
coadyuvante que actle como antievaporante.

Si la humedad relativa se encuentra por debajo del 50% y con temperaturas superiores
a 25 grados centigrados no realizar pulverizaciones porque se favorece la evaporacion
de las gotas.

Incorporar en los trabajos de pulverizacion a campo como una herramienta mas de
trabajo la Tabla Psicrométrica, que resume el efecto evaporante del aire segun su
temperatura y humedad relativa, y por ende, las condiciones favorables para esta

practica.

~ EIl estado de uso del equipo, asi como su regulacion y calibracion y la tecnologia de

aplicacion utilizada se encuentra intimamente relacionado con la eficiencia en el uso de un

recurso de alto valor, por su costo, y por sus beneficios, minimizando los efectos

colaterales por las pérdidas de productos (Massaro, 2013). En esta linea es necesario

considerar:

El tamafio de las gotas producidas en la pulverizacién de una boquilla hidraulica o
pastilla esta directamente relacionado con la deriva y sus efectos sobre organismos no
blanco motivo por el cual se evitaran pulverizaciones con gotas muy finas, finas o
medianas.

El tipo de boquilla hidréaulica o pastilla: al emplear pastillas con aire inducido las gotas
son arrastradas, aceleradas o succionadas en su trayectoria y llegan en forma directa
hasta el blanco, especialmente a presiones bajas 0 medias.
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- Trabajar con el botalén lo mas bajo posible (50 cm. del objetivo) en la medida en que
el sistema de estabilidad y las irregularidades del terreno lo permitan.

~ Exigir a aplicadores y operarios que obligatoriamente dispongan, por un lado, del carnet
municipal otorgado por el registro de operarios y aplicadores. Por otro lado, los equipos
que empleen deben estar inscriptos en el registro municipal de los equipos aplicadores
aereos Y terrestres.

~ La maquinaria con la cual se realicen las aplicaciones debe contar con un sistema de
posicionamiento GPS que permita la georreferenciacion de la aplicacién y brindar la
informacion a la Secretaria de Produccion del municipio. Este sistema, relaciona en forma
automaética las posiciones GPS de la maquinaria con los limites de cada lote y campo
permitiendo préacticas de control y fiscalizacion por parte del municipio. De esta manera el
productor colabora generando informacién esencial que permite la transparencia de las
précticas agricolas.

~ Se llevara a cabo, al inicio de la campafa agricola, una revision técnica de equipos de
aplicacion terrestres de manera tal de asegurar el buen funcionamiento del equipo. Con el
objetivo de detectar problemas o fallas en su funcionamiento la actividad de regulacién de
la maquina pulverizadora tendra por finalidad evaluar el funcionamiento de los diferentes
componentes de la misma. Particularmente y siguiendo las recomendaciones de Bogliani

(2012), las verificaciones que se deberan realizar son las siguientes:

- Verificacién la velocidad real de avance del equipo.

- Verificacién del caudal de las pastillas pulverizadoras.

- Caélculo del volumen aplicado por hectarea y/o el caudal de cada pastilla.

- Evaluacion de la cobertura en el campo, por ejemplo, empleando tarjetas
hidrosensibles que permiten contar el nimero de impactos y apreciar el tamafio
promedio y la cobertura de los mismos. A partir de esta informacion se puede
caracterizar el tipo de aplicacion y la cobertura que se esta llevando a cabo y sugerir
las modificaciones necesarias de acuerdo al tipo de cultivo, la velocidad de avance de
la maquina y las condiciones climaticas imperantes en ese momento.

~ Generar un plan de emergencia en caso de ocurrencia de derrame de producto concentrado
y tener siempre a mano equipos y materiales para contener y controlarlo. EI mismo debe

ser comunicarlo efectivamente a todo el personal involucrado.
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~ Disponer en los limites del establecimiento barreras vivas o forestales anti deriva que

contribuya como complemento o reaseguro a la zona de exclusion lindera y su uso

colaboran con la absorcién y filtro del aire, la dilucién y degradacion del producto. Para

ello contemplar:

Permeabilidad de la cortina.

Alternar arboles de hojas caducas con hojas perennes.

Evitar cortinas macizas dado que en el invierno impiden que el viento circule
permitiendo regular las temperaturas bajas.

Disponer tres lineas de especies de distinta magnitud, la linea mas préxima a las
viviendas deben ser arboles de primera magnitud (2 o0 mas m), la linea intermedia se
consideran especies de segunda magnitud (de 1 a 2 m de altura) y finalmente la Gltima
linea estard conformada por especies arbustivas de hasta 1m de altura.

Dependiendo de la especie elegida debe respetarse las distancias entre las plantas,
considerando su desarrollo posterior.

El ancho minimo de la barrera viva debera ser de 5 metros.

~ Acciones a aplicar luego del tratamiento con productos fitosanitarios:

Realizar el triple lavado o lavado a presion y volcar ese liquido de enjuague en el
tanque del equipo para descontaminar los envases vacios de productos fitosanitarios e
inutilizarlos (perforarlos para evitar su reutilizacion), minimizando los riesgos. En
caso de existir un remanente de caldo en el tanque, el mismo debe ser aplicado en el
cultivo objeto de tratamiento, en lo posible lo mas alejado de las zonas sensibles.
Alternativamente en caso de disponer de sistemas de degradacion, se podran utilizar
los mismos para el tratamiento del remanente.

Almacenar los envases vacios en depdsito acondicionado para tal fin. Los envases
vacios deberdn ser almacenados en lugares seguros, fuera del alcance de personas
ajenas al proceso, y evitar todo contacto con alimentos u otros productos.

Trasladar los envases de fitosanitarios vacios al Centro de Acopio Transitorio segun
Ley N° 27279 que garantice la disposicién final segura.

Lavar la maquina pulverizadora y todos sus componentes en lugares en los cuales no
existan riesgos de que el liquido producto de este proceso contamine espejos, lechos,
pozos de agua o bebederos de animales. Es preferible hacerlo en el lugar en donde se

realizo el tratamiento o en un sitio especialmente destinado a este fin, donde se pueda
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colectar el agua y teniendo especial recaudo de que el liquido no se derrame en
espacios cercano a viviendas.
~ Considerar, como medida de mitigacién de riesgos englobada en las Buenas Practicas

Agricolas, la construccion de una Cama Bioldgica directa cerrada que permite tratar

voliumenes moderados de liquido residual, producidos por derrames o desbordes de la

pulverizadora y evitaria la contaminacion puntual con estos productos, impidiendo que

Ileguen al suelo, a las napas y/o a los cursos de agua puesto que a Unica via de pérdida de

agua es a través de la evaporacion (Elorza, 2020). Para ello:

- La superficie de la cama biol6gica debe tener, como minimo, 1 metro mas que el largo
y el ancho de la maquina pulverizadora que se posara sobre la misma.

- Deben seguirse las recomendaciones para su construccion y mantenimiento como se
expresan en la norma IRAM 29.561.

- La eleccidon de los diferentes materiales de la composicion de la biomezcla se
realizard en funcion de la disponibilidad y el tipo de materiales presentes en la zona.

- La estructura debe estar impermeabilizada mediante algin revestimiento en las
paredes laterales y fondo de la Cama con una membrana u otro material impermeable

- Deben cubrirse y protegerse de las lluvias, ya que pueden afectar el contenido de
humedad de la biomezcla de manera considerable.

- Para su correcto funcionamiento deben crearse y mantenerse las condiciones

adecuadas para el desarrollo de la actividad microbiana.

Pasos extras a seguir para la implementacion de BPA en el uso de productos fitosanitarios en

agroecosistemas con ubicacion en zona de amortiguamiento:

Dadas las modificaciones en la Ordenanza el productor situado a poco mas de 400 metros de
la Circunscripcion 1 del Partido debe adaptarse a las nuevas pautas decretadas en el
documento (la zona de amortiguamiento se encuentra limitada por la zona de exclusién, 60
metros de la Circunscripcion 1, y por 500 metros de distancia a la misma). Hasta entonces, el
productor estaba ubicado en una zona sin regulaciones respecto al uso y aplicacion de
productos fitosanitarios.

No obstante, a partir de las actualizaciones su establecimiento se encuentra dentro de la zona
de amortiguamiento, es decir, una zona de transicion en la cual se mezclan actividades
urbanas y agricolas que compiten por el uso del mismo suelo. La Ordenanza entiende a las

mismas como ‘“aquellas areas donde soélo se podran aplicar productos agroquimicos banda
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verde y/o azul (Clase 111 y Clase 1V) excluyendo productos de mayor volatilidad y Unicamente

con equipos terrestres, bajo las pautas ambientales y tecnoldgicas adecuadas, respetando las

Buenas Practicas Agropecuarias indicadas por SENASA, INTA y Ministerio de Produccion y

Trabajo-, u otro que lo reemplace indicadas en el anexo”. Por este motivo, resulta

indispensable incorporar estrategias de produccion y de aplicacion de productos fitosanitarios

que se adapten a dicha competencia y permita la convivencia de diferentes actividades sin que

entren en conflicto como por ejemplo:

~ Debido a su localizacion en la zona de amortiguamiento el productor deberd informar las
aplicaciones a la Autoridad de Aplicacion, con 24 horas de anticipacion, mediante la
presentacion de los datos de la empresa, el dia de la aplicacion, el o los productos que se
aplicarén, su grado de toxicidad, dosis y cudl sera la tecnologia a utilizar, plano escrito con
la ubicacidn del lote a tratar y la copia de la correspondiente receta agronémica.

~ El productor se compromete a realizar aplicaciones de fitosanitarios de menor riesgo al
disminuir la toxicidad asociada a los productos empelados. Exclusivamente seran
utilizados productos de clase toxicoldgica Il y 1V, adecuandose a la situacién particular.

~ El productor, segun lo estipulado por la actualizacion de la ordenanza, deberé desarrollar
un plan de trabajo en el cual se incorporen nuevas alternativas para la aplicacion como la
aplicacion selectiva o localizada de malezas (weed-it, weedseeker), pulverizacion
antideriva y plaguicidas bioldgicos u otra tecnologia similar que logre eficiencia en el en el
manejo de los productos. Por consiguiente, al momento de aplicar herbicidas en lugar de
realizar aplicaciones de cobertura total debera considerar aplicaciones dirigidas en el
entresurco del cultivo (por debajo de las plantas cultivadas) con herbicidas selectivos. Por
un lado, la exoderiva podria ser considerada como cero, ya que las plantas del cultivo
hacen de barreras contenedoras de las gotas. A su vez, la endoderiva seria notablemente
reducida ya que las gotas van directamente sobre las malezas y no sobre el cultivo. Por otro
lado, se podrian reducir las dosis de los herbicidas, ya que toda la pulverizacién llega
directamente a las malezas (Massaro, 2013). De esta manera el productor puede ir
adaptando sus practicas productivas paulatinamente, incorporando nuevas estrategias y en

un lapso no mayor a 1 afio contar con el pan de trabajo requerido por el municipio.
Registro del historial y manejo del establecimiento agropecuario

~ Mantener un apropiado sistema de registro, en el cual se evidencie el historial de

produccién y de las técnicas productivas empleadas pudiéndose revisar todas las
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actividades realizadas (ejemplo: densidad de siembra, fecha de siembra, fecha de cosecha
y rotacion de cultivos, registro de aplicacion de fertilizantes y fitosanitarios, de empleados
permanentes y temporarios, entre otros).

~ Planificacion de futuras practicas de manejo en base a situaciones actuales y pasadas en
relacién a impactos percibidos, por ejemplo, a partir de la merma de productividad.

~ Empleo de sistema de referencia definida por ambientes.
Gestion del suelo

~ Realizar rotaciones intensivas que mejoren el contenido de carbono y la estabilidad
estructural y protejan al suelo de la erosion hidrica y eolica. Se aconsejan rotaciones
fundamentalmente con gramineas, cultivos de cobertura y siembra directa para reducir o
revertir la degradacion de los suelos ya que se alternarian especies de plantas con diversa
habilidad para absorber los nutrientes del suelo. Por ejemplo, alternar cultivos que agotan
el suelo con otros que contribuyen a mejorar sus fertilidades (por ejemplo gramineas y
leguminosas). La inclusion de gramineas en las rotaciones incrementa los aportes de
biomasa (rastrojos y raices) de alta relacién carbono/nitrégeno a los suelos mejorando su
estructura y sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Studdert y Echeverria, 2002;
Wright y Hons, 2005).

~ Realizar rotaciones de especies vegetales susceptibles a ciertas enfermedades y plagas con
otras mas resistentes colaborando asi a disminuir la presion de seleccion y resistencia;
planificar las secuencias teniendo en cuenta los efectos negativos o positivos de un cultivo
sobre el siguiente.

~ Emplear de maquinaria apropiada.

~ Implementar agricultura por ambientes y manejo de cultivos basado en conocimientos
ecofisioldgicos con el objetivo de adecuar las rotaciones y el manejo del cultivo al
ambiente que puede estar basado en los siguientes pasos:

- Caracterizacién ambiental en funcion de la topografia, por ejemplo, las lomas poseen
suelos someros y, por lo tanto, alta probabilidad de ocurrencia de deficiencias hidricas
en verano, y un mayor periodo libre de heladas. Por el contrario, los bajos presentan
un mayor riesgo de heladas y mayor disponibilidad de agua (incluso lotes con
presencia de napa).

- Disefio de potreros con caracteristicas uniformes en base a la informacion previa.
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- En funcion del conocimiento de cada ambiente y del funcionamiento de los cultivos,
se determinara la secuencia de especies de la rotacion de cada potrero y el manejo
apropiado de cada cultivo. Como ejemplo de estas practicas se describe la gestion
realizada en un agroecosistema del partido de Tandil por Monzon et al., (2017) en el
cual la productividad de una hectarea promedio se increment6é 23% lo que se traduce
en aumentos de las eficiencias de uso de agua y nutrientes disponibles y de la energia
fosil utilizada. Dicha gestién incluyo: la eliminacion del cultivo de maiz de las lomas
por su alta susceptibilidad a sequia en floracién (en caso de decidir mantener este
cultivo en dichos ambientes se deben seguir las recomendaciones previamente
indicadas para areas con alta probabilidad de ocurrencia de estrés hidrico en verano);
la restriccion del doble cultivo trigo-soja a las lomas en las que el mayor periodo libre
de heladas permite dicha préctica; la utilizacion de soja de ciclo més corto en los bajos
para adecuarse al menor periodo libre de heladas y aprovechar el alto potencial del
ambiente, realizando los ajustes de densidad y espaciamiento entre hileras necesarios
para asegurar altas coberturas; y la anticipacion de la floracion del trigo en las lomas
en las cuales el riesgo de heladas en esa etapa es menor, lo que resulta en mayor
potencial y estabilidad del rendimiento y posibilita la deseable anticipacién de la
siembra de soja de segunda.

- Laboreo perpendicular a la pendiente.

- Disefio de canales reglamentarios.

Disminuir la tendencia al monocultivo

~

Implementacion de sistemas de cultivos variados donde dos o mas cultivos crecen juntos
en la misma superficie de tierra durante parte o todo su ciclo incrementando asi la
diversidad especifica y genética espacial del agroecosistema. La combinacion puede darse
a través de cultivos mezclados o al azar, cultivos en lineas intercaladas y cultivos en
franjas (Guzmén Casado y Alonso Mielgo, 2008b; Flores y Sarandon, 2014). Este sistema
no se reduce s6lo a la mezcla de diferentes especies sino también a la combinacion de
cultivares de una misma especie (alternativa también factible para incrementar el

rendimiento de los cultivos). La diversificacion de cultivos (en espacio y tiempo) es
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posible con rotaciones de cultivos y con cultivos de cobertura o “cultivos de servicio™?

fundamentales para proporcionar un conjunto de SE como la proteccion del suelo
asegurando que el suelo no quede desnudo entre dos cultivos (Gaba et al., 2015; Pinto et
al., 2017).

Redisefio del agroecosistema e incorporacion de corredores biol6gicos

Esta propuesta implica la incorporacion, integracion y convivencia de diferentes subsistemas,
por ejemplo agricolas y ganaderos y/o de subsistemas agricolas entre especies arbdreas y
herbaceas, de ser posible a través de flujos de biomasa y nutrientes entre ambos sistemas. Los
mencionados flujos se dan a partir de la rotacion con pasturas, pastoreos de rastrojos para el
control de malezas, compostaje y peleteado de residuos animales y la introduccion de
especies forrajeras en las rotaciones y los intercultivos, entre otros.
Los limites de las parcelas de cultivo pueden identificarse e incorporarse como potenciales
corredores bioldgicos que permitirian mantener la biodiversidad y la provision de SE ya que
dichas areas cumplen diversas funciones:
- De hébitat, si son empleados como areas para sobrevivir y reproducirse.
- Refugio, en caso de que algunos organismos subsistan en el corredor sin reproducirse
en él.
- Filtro, debido a que algunas especies pueden verse retenidas sirviendo como un medio
de dispersion de enemigos naturales dentro del agroecosistema.
- Barrera, al generar que determinados organismos se vean imposibilitados de
atravesarlos.
- Fuente, donde el corredor se constituye como un punto de origen de diversas especies
hacia el medio que los rodea.
Esta practica mejoraria la produccion de biomasa incorporable al suelo, reduciria la erosion
hidrica debido a su capacidad para disminuir el acarreo de sedimentos; mantendria la
fertilidad; fomentaria el reciclaje de nutrientes, mejorando la conformacion de materia
organica; la retencion de C, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la

regulacién del microclima y la disponibilidad de agua.

12 . . . .

Los cultivos de cobertura son cultivos sembrados entre dos cultivos de cosecha y no son incorporados al
suelo, pastoreados o cosechados. Este tipo de cultivos tiene el objetivo de mejorar la fertilidad del suelo, la
estabilidad estructural del suelo y la eficiencia en el uso del agua, entre otros beneficios.
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Se reconoce que las estrategias disefiadas para ser llevadas a cabo por particulares conviven y
se potencian si son implementadas de forma conjunta con otras propuestas desarrolladas por
instituciones municipales o privadas con mayor alcance. Existe un sinergismo entre las
distintas practicas y técnicas implementadas, por ejemplo, el MIPMYE resulta favorecido por
las rotaciones de cultivos, la reduccién del control quimico, la rotacion de productos
fitosanitarios, la presencia de cultivos de cobertura o de servicios que reducen la densidad de

malezas.
Estrategias a desarrollar por instituciones municipales o privadas
Asesoramiento y capacitacion para la aplicacion de BPA en el uso de fitosanitarios

Esta iniciativa estaria enfocada en concientizar al productor y a sus empleados a cargo la
importancia de considerar e implementar BPA haciendo énfasis en el concepto de que la
utilizacion de los plaguicidas deberia hacerse con la premisa de “maximizar sus beneficios y
minimizar sus desventajas*®”. Estarfan dirigidas a interesados de la sociedad civil, habitantes
de la zona del periurbano y habitantes de zonas rurales con el objetivo de desmitificar algunas
de las implicancias negativas asociadas a todas las practicas productivas, como por ejemplo
las asociadas a la deriva en fumigaciones.

En este sentido, seria enriquecedor sumar en este punto practicas a campo o jornadas de
aplicaciones llevadas a cabo por instituciones como CASAFE durante las cuales se realizan
aplicaciones terrestres y aéreas. En ella, se emplea exclusivamente agua en lugar del “caldo”
conteniendo fitoterapicos. Los equipos se ajustan mediante una regulacién antideriva. Se
verifica tanto la efectividad de la aplicacion como la deriva en superficie que pudiera haberse
producido mediante el empleo de tarjetas hidrosensibles descripta en el sentido de la direccion
del viento y perpendicular a la direccion de avance de los equipos pulverizadores. Las tarjetas
se disponen cada 20 metros a lo largo de una linea imaginaria de 100 metros en el caso de las
aplicaciones terrestres y de 200 metros en el de las aplicaciones aéreas. La deriva se establece
mediante apreciacion cualitativa considerando como tal a la presencia de al menos una gota
de agua sobre la superficie de la tarjeta hidrosensible. Todo el procedimiento es monitoreado

por un grupo de veedores elegidos al azar en el momento.

¥ ASAE S-572 Spray Tip Classification by Droplet Size, Developed by the Pest Control and Fertilizer
Application Committee; approved by the Power and Machinery Division Standards Committee;
adopted by ASAE PM41. Pag. 64-68.
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La logistica de aplicacion demostradas en estas jornadas puede ser empleada para desarrollar
protocolos locales de aplicacion de manera tal de implementar en la practica lo que se mostro
durante el desarrollo de la jornada y en base a la experiencia acumulada. Se elaboraria asi un
protocolo de trabajo referido al uso de fitosanitarios en zonas de amortiguamiento,
conciliando la minimizaciéon de los riesgos para la salud y el ambiente que supondria la
exposicion a estos productos, con la proteccion de los cultivos y sin menoscabo a la

produccién.

Incorporacion de la figura del fiscalizador para el control de aplicaciones de productos

fitosanitarios

Podria incorporarse la figura de fiscalizador o veedor municipal encargado de controlar la
aplicacion de productos fitosanitarios en establecimientos productivos seleccionados de
manera arbitraria. Las visitas se realizarian con mayor frecuencia en zonas de
amortiguamiento por ser zonas en las cuales las actividades productivas entran en conflicto

con mayor frecuencia.
Programas de fomento e incentivos para implementacion de camas bioldgicas

En el partido la Ordenanza de Regulacion de aplicaciones de agroquimicos prohibe el lavado
o0 vaciado de remanente de aplicacion en los cursos de agua como asi también el vaciado de
remanentes en banquinas, caminos, rutas, zonas bajas o humedales y pastizales naturales de
areas protegidas. En esta linea, esta propuesta podria implicar beneficios ya que no solo evita
précticas prohibidas “tranqueras hacia fuera” sino que mejora la situacion con respecto a lo
que sucede dentro de los establecimientos productivos “tranqueras adentro”.

Las Camas Biologicas son una tecnologia sustentable y biolégicamente activa que retiene y
degrada microbiologicamente, y de manera efectiva, los excedentes de productos
fitosanitarios, tanto solos como en mezclas (Torstensson y Castillo 1997, Castillo et al. 2001,
Torstensson 2000, Fogg et al. 2003, Fogg et al. 2004, Vischetti et al. 2004, Castillo y
Torstensson 2007, Vischetti et al. 2008, Niels et al. 2006). La accion degradadora se realiza
en la biomezcla componente que permite la retencion y posterior biodegradacion de los
productos fitosanitarios reduciendo su concentracion debido principalmente a la degradacién
por los microorganismos presentes en ella (hongos de pudricién blanca u hongos
degradadores de lignina) (Norma IRAM 29.561/2020).
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Esta técnica puede englobarse dentro de un marco general de medidas de mitigacion de
riesgos como las BPA ya que evitan la contaminaciéon puntual con productos quimicos
impidiendo que lleguen al suelo, a las napas y/o a los cursos de agua. Son una solucién
practica para el manejo de derrames y excedentes de mezcla sin aplicar, y para enjuagar y
lavar tanto los equipos de aspersiébn como los equipos de proteccion personal y otros
implementos utilizados en la aplicacion de estos productos.

De manera tal de fomentar su aplicacion, desde instituciones municipales y estatales, pueden
brindarse capacitaciones para su construccién y empleo. También podrian brindarse servicios
de asesoramiento para indicar a los productores qué tipo de cama bioldgica le conviene
adoptar de acuerdo a las caracteristicas propias del agroecosistema que maneje y de la
cantidad de aplicaciones que efectie. Los tipos de camas bioldgicas que se diferencian
basicamente por el lugar donde ocurre la descarga de los liquidos residuales desde la
pulverizadora y, adicionalmente, por la presencia de sistemas de recirculacion de liquidos son:
~ Camas Biologicas Directas:

- Cerradas o sin recirculacion: son aquellas en las que la pulverizadora se posa sobre la
cama bioldgica y los derrames, desbordes, goteos y/o liquidos residuales se vuelcan y
qguedan retenidos directamente en la biomezcla, no conteniendo un sistema de
recirculacion. Permiten tratar volimenes moderados de liquido residual, producidos
por derrames o desbordes de la pulverizadora, ya que la capacidad de retencion esta
limitada por su volumen, al no contar con un sistema de recirculacion. Una variante
mas pequefa de la cama bioldgica cerrada es la mesa bioldgica cuya diferencia con la
variante anterior es que el volumen de biomezcla que contienen es menor. Rsultaria
funcional en aquellos sistemas productivos con pequefias superficies y donde se aplica
fitosanitarios con mochilas pulverizadoras (sobre barriles de plastico de 200 Its, por
ejemplo):

- Abiertas o con recirculacién: tienen una salida en la parte mas baja de la cama
biologica alimentando un sistema de recirculacion. Este sistema deriva los liquidos
residuales excedentes captados a un tanque de almacenaje y luego, cuando la
pulverizadora no esta estacionada sobre la Cama Bioldgica, asperja los liquidos
almacenados en el tanque sobre la biomezcla. Este tipo de Cama Bioldgica permite el

procesamiento de un mayor volumen de liquidos residuales.
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~ Camas Biologicas Indirectas: son aquellas en las que la pulverizadora no se estaciona
sobre la cama bioldgica sino que lo hace sobre una plataforma o playén impermeable
donde caen los liquidos residuales producto de derrames y/o lavado interno y/o externo de
la maquina. Estas plataformas deben tener una pendiente tal que conduzcan los liquidos
hacia el punto de recoleccion y contener un soécalo en todo el borde o una rejilla de
recoleccion en todo el contorno de la plataforma. De esta manera, todo el liquido sera
recolectado y, mediante un sistema de drenaje, serd almacenado en un tanque para luego
ser asperjado o regado de manera homogeénea sobre la biomezcla, la cual esta ubicada en

un lugar separado del punto de descarga de la pulverizadora.
Sistema de Monitoreo Satelital

Esta accion apunta a que aquellos equipos de aplicacién que operen en las zonas de exclusion
y amortiguamiento cuenten con tecnologia instalada para la identificacion de su recorrido en
el partido mediante georreferenciacion, seguimiento de trayectoria, caja negra o cualquier
tecnologia similar que genere registro a resguardo de ubicacién espacial al momento de la
aplicacion del producto. EI Municipio podra solicitar en el momento de control e inspeccién
la informacion necesaria para constatar la trayectoria del equipo de aplicacion. La Autoridad
de Aplicacion podra contar con un sistema de rastreo — monitoreo de equipamientos que

provea informacion para el control de los recorridos y aplicaciones.
Certificacion local para la acreditacién de practicas hacia una agricultura sustentable

El objetivo de esta accidn es identificar a aquellos productores que participen activamente de
los diferentes programas propuestos a nivel municipal y que verifiquen fehacientemente la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en sus practicas productivas. En Tandil se asocia a
la mayoria de los productores con la modalidad de agricultura “convencional” el nimero de
productores agroecologicos se encuentra en aumento. Por consiguiente, seria favorable
generar dos tipos de certificaciones ya que las BPA a implementar por parte de cada uno de
ellos difieren notoriamente. El objetivo de la certificacion no es castigar a todos los
productores convencionales, sino dentro de este grupo premiar o hacer énfasis en aquellos que
demuestren llevar a cabo préacticas productivas de forma responsable y eficiente
progresivamente. Esta estrategia funcionaria, a su vez, como disparadora para el aprendizaje

tanto de consumidores (trazabilidad de los productos, calidad, informacion nutricional,
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técnicas de produccion) como productores (fomento de marcas, apoyo mutuo para encarar

limitaciones comunes).

Promocion de la Mesa de las Carnes y de la Agroecologia (para conservar su actividad en
PSyS)

De acuerdo a entrevistas con miembros del Municipio y colaboradores técnicos se han
identificado estrategias incipientes para la construccion de una “Mesa de las Carnes”. Por
consiguiente esta accion propone continuar generando bases sélidas para el desarrollo y
concrecion de estos espacios de didlogo que poseen el potencial de implementar précticas
sustentables por fuera de los mecanismos convencionales.

Esta Mesa fomentaria la ganaderia regenerativa, un sistema que consiste en un abordaje
integral (holistico) basado en imitar a la naturaleza, que permite restablecer el equilibrio de
suelos y pastizales, devolver biodiversidad a los ecosistemas, aumentar la rentabilidad con
bajo nivel de insumos, mejorar el bienestar animal y la calidad de la carne, promover el
arraigo rural y mitigar el cambio climéatico ya que el secuestro de carbono es la variable
ambiental que probablemente esté mas presente en muchos sitios de intercambio ganadero
(Devesa y Cali, 2021).

A su vez se extiende esta estrategia al ambito de la agroecologia al formular la “Mesa de la
Agroecologia” enfocada en agroecosistemas situados en zonas de periurbano, es decir, zonas
de exclusion y amortiguamiento de fumigaciones.

Dichas Mesas funcionarian como espacios de interaccidn concernientes al conjunto de actores
(productores, transformadores, elaboradores, distribuidores, consumidores, etc.) para la
construccion de Sistemas de Certificacion Calidad con el objetivo de materializar una calidad
diferencial y medirla a través de una serie de variables objetivables (caracteristicas fisicas,
guimicas, cumplimiento de requisitos y/o protocolos, etc.). A su vez, los mencionados de
certificacion de calidad se desempefiarian como un canal de pago por servicios ambientales en
la medida que generen sefiales para que los consumidores perciban atributos distintivos entre
productos similares o que satisfacen (aparentemente) una misma necesidad y propulsen

canales de comercializacion alternativos.
Promocidn de escuelas rurales como espacios intercambio

Esta accion estd orientada a destacar a las escuelas rurales como puntos de encuentro e

intercambio. Por un lado, serian la locacion donde se podrian llevar a cabo las diferentes
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capacitaciones descriptas con anterioridad. Por otro lado, entorno a ellas podrian desarrollarse
ferias de productores locales de forma periodica que actuarian como espacios en los cuales
estarian presentes productos que obtuvieran los sellos de calidad planteados. Las mismas
convocarian a actores locales con diferentes intereses y puntos de vista fomentando asi el
intercambio de saberes y nuevas practicas adoptadas junto con sus resultados. En esta misma
linea, gestionar un programa de “Vias o caminos pecuarios” favoreceria aun mas esta
iniciativa. Su implementacion partiria de planes de restauracion y conservacion de los habitats
naturales situados en cercania a caminos rurales, por ejemplo, aquellas areas destinadas a la
banquina. Es decir, mejorando el entorno ecoldgico estos caminos serian ejes vertebradores

del territorio y elementos fundamentales de conectividad social, econdmica y cultural.

Formacion de equipos de trabajo interdisciplinarios con orientacion a obtencion de

resultados de campo en conjunto.

Formar grupos de trabajo interdisciplinarios conformados por miembros del Municipio,
productores agroecologicos o en transicion, productores convencionales, asociaciones
representantes de cada uno de ellos y asesores técnicos que tengan como objetivo obtener
resultados en conjunto sobre diferentes experiencias productivas en relacion a la provision de
SE de regulacion en los agroecosistemas. En conjunto, se plantearia la aplicacion de
diferentes indicadores ambientales a lo largo del plan productivo, por ejemplo, mediante la
metodologia “Directrices de Evaluacion de la Sostenibilidad de los Sistemas Alimentarios y
Agricolas (SAFA)”. Dicha metodologia fue desarrollada para evaluar el impacto de las
operaciones alimentarias y agricolas en el ambiente y establece una referencia internacional
para evaluar las compensaciones y sinergias entre las cuatro dimensiones de la sostenibilidad.
Podrian compararse sistemas en los cuales la intensificacion este dada por el uso de
tecnologias de insumos externos con sistemas en los cuales la intensificacion este dada por
tecnologias de procesos. No sélo se considerarian aspectos ecoldgicos sino también

productivos y econémicos.
Creacion de un Observatorio Ambiental

Establecer una instancia u érgano gestor de caracter técnico, politico, estratégico y operativo
resulta fundamental para guiar y coordinar la ejecucion de las estrategias planteadas. Dicho

organo sera el encargado de operativizar a partir de la definicion de medidas normativas,
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programas, planes y proyectos qué se puede y qué no se puede hacer, dénde y cuando, cdmo,

quién controla y quién financia.
Unidades Ambientales y SE receptores de las estrategias

Finalmente, la Tabla 66 pretende sintetizar esquematicamente aquellas UA y SE receptores
de las propuestas descriptas en este capitulo. En particular, para el caso de los SE de
regulacion, se considera que la puesta en practica de una de las acciones repercutiria
indirectamente en todas las UA y generaria sinergias entre la provision de SE. Por ejemplo, la
estrategia relacionada a la aplicacion de BPA en el uso de fitosanitarios repercutiria en todas
las UA independientemente de la intensidad del proceso de agriculturizacion que las
caracterice. Sin embargo, se han identificado aquellas unidades y servicios que reportarian
beneficios de manera directa en base a las variaciones evidenciadas en el Gltimo periodo
(2004 - 2019) obtenidas en el capitulo VIII. Es decir, se reconocen como principales
receptoras aquellas UA y SE que posean un escenario de vulnerabilidad méas apremiante por
su tendencia actual.

En relacion a los SEC se considera que resultan propiciados a partir de la incorporacion de
cada una de las estrategias del programa de planificacion ambiental. La justificacion de ello
reside en su transversalidad y en que estos servicios no son analizados en escala de UA sino a
escala del partido en su totalidad.

La Tabla 66 exhibe que las UAL, 2, 3, 4 y 6 serian las principales receptoras de beneficios
respecto a la provision de SER. Por el contrario, las UA5, 7 y 8 no resultarian directamente
favorecidas por la puesta en marcha de la gestion ambiental del territorio rural. De hecho, en
el capitulo VIII se observa éstas UA son las que exhiben matrices de agricultura sostenible
asociadas a mejores condiciones en la provision de SER. No obstante, se destaca nuevamente
que el desarrollo de una planificacion ambiental rural indirectamente repercutiria en la
provision de todos los SE.

Tabla 66. Unidades Ambientales y SE receptores de las estrategias a implementar particular y

municipalmente.
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Estrategias

Unidades Ambientales y SE receptores de las estrategias
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BPAF*

Registros*

Gestion del suelo

Policultivos*

Particulares

MIPMyE*

Redisefio*

Capacitaciones BPA*

Fiscalizador*

Camas biologicas*

Municipales

SMT*

Certificaciones™

Mesas*

Escuelas rurales™

Equipos*

Referencias: BPAF (Implementacion de BPA en el uso de Productos Fitosanitarios); Registros (Registro del historial y manejo del

establecimiento agropecuario); Policultivos (Disminuir la tendencia al monocultivo); MIPMyYE (Manejo Integrado de Plagas, Malezas y

Enfermedades); Redisefio (Redisefio del agroecosistema e incorporacién de corredores bioldgicos); Capacitaciones BPA (Asesoramiento y

capacitacion para la aplicacion de BPA en el uso de fitosanitarios); Fiscalizador (Incorporacion de la figura del fiscalizador para el control de

aplicaciones de productos fitosanitarios); Camas bioldgicas (Programas de fomento e incentivos para implementacidn de camas bioldgicas); SMT
(Sistema de Monitoreo Satelital:); Certificaciones (Certificacion local para la acreditacion de practicas hacia una agricultura sustentable); Mesas
(Promocion de la Mesa de las Carnes y de la Agroecologia); Escuelas rurales (Promocion de escuelas rurales como espacios intercambio);

Equipos (Formacion de equipos de trabajo interdisciplinarios con orientacion a obtencién de resultados de campo en conjunto.).
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DISCUSION

Los resultados obtenidos exponen la necesidad de la incorporacion de practicas productivas
conscientes de las externalidades negativas que pudieran ocasionar y tiendan progresivamente
a la sustentabilidad de los agroecosistemas (Sarandon et al., 2006). Las estrategias fueron
desarrolladas con el objetivo de promover la provision de SE de regulacion y culturales y de
esta manera modificar la tendencia a su disminucion en un escenario agroproductivo que
potencia exclusivamente la provision de servicios de abastecimiento comercializables
(Balvanera et al. 2017).

Si bien se plantean estrategias destinadas particularmente a productores o a desarrollar desde
el &mbito municipal estas medidas deben llevarse a cabo paralela y conjuntamente de manera
tal de lograr sinergismos entre las acciones. Estas practicas deberian ser incentivadas en el
marco de una planificacién ambiental del medio rural por parte del Municipio. Las acciones
propuestas no pretenden un cambio radical y utdpico sino un cambio gradual y
verdaderamente factible considerando las caracteristicas ecoldgicas, productivas y sociales de
los agroecosistemas del area de estudio. Por consiguiente, las estrategias listadas en este
capitulo pueden ser concebidas como los primero pasos de una progresiva transformacion a
sistemas mas sostenibles. Los principios que las caracterizan son el incremento en la
eficiencia de las précticas convencionales, la sustitucion de précticas e insumos
convencionales por practicas alternativas sostenibles, el redisefio del agroecosistema vy,
finalmente, la promocion de un cambio de ética y de valores (Marasas et al., 2012).

De hecho, las BPA no son consideradas como una solucion final a los impactos originados
por el avance de la agricultura sino importantes para la transicion. No se plantea la
eliminacién o prohibicidn del uso de fitosanitarios ya que la misma seria, dado el panorama
actual, utdpica. Por ello se propone la continuidad de su uso pero de forma responsable y
mejorando su eficiencia a través de la implementacion de las BPA y del Manejo Integrado de
Plagas. Asi se fomenta el cuidado del ambiente, la seguridad de las personas y animales, la
inocuidad y seguridad alimentaria. El peligro inherente a las sustancias quimicas sigue
estando presente pero al disminuir la exposicion se reduce paralelamente el riesgo.

Idealmente la transicion deberia comenzar por el redisefio del agroecosistema seguido por el
cambio en las practicas de manejo. Sin embargo, la mayor parte de los productores encuentran
mas dificil redisefiar el sistema que adoptar gradualmente nuevas practicas. Este es

especialmente el caso cuando se trabaja con productores convencionales, con intenciones
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firmes de hacer sus sistemas cada vez més sostenibles, pero con extrema cautela por aversion
al riesgo.

Como se menciond la eleccion de las medidas descriptas se basa en las particularidades de los
agroecosistemas del partido de Tandil distribuidos en diversos paisajes; en el diagnostico de
la provision de SER de sus UA y de SEC; pero también en recomendaciones de referentes y
evidencias de experiencias previas.

La efectividad de los manejos contemplados dentro de las BPA han sido demostradas
mediante experiencias practicas llevadas a cabo en diferentes regiones agroecoldgicas de
nuestro pais, en variadas condiciones meteoroldgicas y tecnoldgicas por CASAFE vy el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion. En ellas se ha demostrado que la
deriva en superficie promedié los 9,7 metros en las aplicaciones terrestres y los 45 metros en
las aplicaciones aéreas. De la evaluacion de los resultados obtenidos se desprende que la
adopcion de Buenas Practicas de Aplicacion de Fitosanitarios, lo cual supone la combinacion
de conocimiento, tecnologia y responsabilidad profesional, minimiza la ocurrencia de derivas.
A su vez, trabajos como los desarrollados por Etiennot y Piazza, 2010 y Costanzo et al., 2019
engloban todos los conocimientos actuales y disponibles técnico cientificos con respecto a las
aplicaciones de agroquimicos considerando los diversos factores que contribuyen a un
eficiente y eficaz trabajo agricola.

En relacion a la gestion del suelo la difundida técnica de siembra directa ha evitado que se
siga perdiendo materia organica de los suelos aunque no es seguro que promueva Su
recuperacion (Steinbach y Alvarez, 2006; Alvarez et al., 2014). Es por esto que para que ello
suceda se han listado otras practicas para combinar como rotaciones mas intensivas que
recurran a la inclusion de cultivos como el trigo y el maiz y el uso de coberturas invernales.
Las mencionadas practicas constituyen las buenas practicas de manejo mencionadas por las
Guias Voluntarias de Manejo Sustentable de Suelos, recientemente adoptadas por la FAO
(2017) basada en tres principios: i) minimo disturbio fisico del suelo, ii) suelo permanente
mente cubierto con material vegetal vivo o muerto, y iii) diversificacion de cultivos
(rotaciones de cultivos anuales y con pasturas, cultivos cobertura, etc.). Estos principios estan
orientados a proteger el suelo de la erosion y a mejorar el contenido de materia organica, la
fertilidad, la estabilidad de los agregados, la capacidad de retencidn hidrica, la infiltracion, la
aireacion, la dindmica de la biologia de los suelos y el acoplamiento de los ciclos de carbono

y nitrogeno (Studdert y Echeverria, 2002; Rosegrant et al., 2014). Se destacan, también,
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algunas ventajas derivadas de la incorporacion de la agricultura de precision que permite
medir la variabilidad temporal y la variabilidad espacial, permite hacer un seguimiento a las
zonas de cultivo donde la produccién no es la Optima y logra un uso mas adecuado de
insumos reduciendo la contaminacion por el uso excesivo de estos debido a la posibilidad de
aplicar localizadamente los productos (Lemaire et al., 2014).

Con respecto al establecimiento de policultivos las ventajas se verifican no solo en relacion al
menor riesgo de pérdida de la cosecha respecto a los monocultivos (Garcia Gonzélez et al.,
2010), sino también a que la diversidad funcional y la redundancia funcional de especies
amortiguan el stress y permiten la recuperacion y la adaptacion ante el cambio y provee una
mayor eficiencia en el uso de los recursos (Sarandon y Chamorro, 2003). Una mayor
biodiversidad en sus diferentes dimensiones (espaciales, temporales, estructurales) soporta
una mayor provision de servicios ecosistémicos de gran importancia para la sociedad (Stupino
et al., 2014). Sin embargo, se reconoce que aumentar la biodiversidad generalmente implica
aumentar la complejidad del manejo del sistema.

A pesar del desarrollo de herbicidas, las poblaciones de malezas no fueron reducidas al ritmo
esperado Yy, el uso continuado condujo a la aparicién de biotipos de malezas resistentes y, en
algunos casos, al aumento del riesgo de contaminacion. Frente a esta problematica, la idea
tradicional de “control” de malezas fue paulatinamente reemplazada por la de “manejo” de
malezas (Bedmar et al, 2002). A partir de este escenario es que se justifica la aplicaciéon de
MIPMYE en los agroecosistemas del Partido considerando practicas que resulten duraderas,
ambiental, toxicologica y economicamente justificables que previenen el dafio de las plagas
principalmente mediante el uso de factores naturales que limitan el crecimiento de la
poblacion de plagas y el desarrollo de enfermedades, y que recurren solo si es necesario a
otras practicas, preferiblemente no quimicas (Murray y Taylor, 2007). Numerosos son los
trabajos y experiencias que exponen practicas asociadas al MIPMyE y reconocen la
importancia del conocimiento de la dinamica poblacional y de la estructura funcional de las
plagas, de las condiciones predisponentes para su aparicion y de como son afectadas por el
sistema de produccion (Sbharbati Nudelman, 2011; Jaime et al, 2013; Satorre, 2015; Surendra,
2019).

La propuesta de redisefio del agroecosistema y la incorporacion de corredores biologicos se
suma a las estrategias de gestion de suelos generando sinergias positivas, por ejemplo, a partir

de adecuadas rotaciones o producciones integradas de agricultura y ganaderia (Franzluebbers
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et al., 2014; Peyraud et al., 2014): implementacion de sistemas mixtos que alternan un periodo
de cultivos (durante el cual disminuye el contenido total y en mayor medida la fraccion labil
del carbono del suelo) con un periodo de pasturas (que permite recomponer dichas formas de
carbono es una alternativa de manejo factible) (Studdert et al., 1997; Aapresid, 2016).

La incorporacion de corredores bioldgicos o cercos vivos (constituidos por varias hileras de
vegetacion, preferentemente nativas, y con estratificacion fuerte (Ledn Sicard, 2014)) se
traduciria en (Altieri y Nicholls, 2013; Gliessman et al., 2007; Flores y Sarandén, 2014,
Paledlogos y Flores, 2014):

aumento de la conectividad entre diferentes parches o fragmentos;

reduccion de los ataques de plagas ya que proveen a los enemigos naturales de refugio,
habitat y alimento; y, en consecuencia en una,

- disminucion de la necesidad de emplear plaguicidas sintéticos;

- reduccion de la escorrentia previniendo el acarreo de sedimentos (junto a plaguicidas
sintéticos y fertilizantes) hacia cuerpos de agua superficiales por medio de procesos
erosivos;

- reduccion de la contaminacion y la pérdida de nutrientes beneficiosos para el suelo y
las plantas;

- mejoramiento de la estructura del suelo;

- reduccion de la dispersion aérea de plaguicidas hacia las areas adyacentes.

En sintesis los beneficios se verian reportados en la provision de todos los SE de regulacién
analizados en este trabajo (CB, CCSA, SOC y E).

Numerosos también son los estudios y experiencias que han evaluado la degradacion de
distintos tipos de productos fitosanitarios en camas bioldgicas y obtuvieron valores elevados
de degradacién para todos ellos, tanto herbicidas, como insecticidas y hasta fungicidas en una
cama biolodgica siendo capaces de reducir la concentracion de los fitosanitarios a niveles muy
bajos, hasta, en algunos casos, eliminarlos completamente (Fogg et al. 2004, Lescano et al.,
2018, Gongora Echeverria et al., 2017, Papazlatani, 2019). Por ejemplo, Buljan y Astorga
(2012) han realizado, en Mendoza, un estudio de degradacion de fitosanitarios organoclorados
y fosforados empleando distintos tipos de biomezclas y obtuvieron que los productos
fosforados estudiados tuvieron un alto porcentaje de degradacion (> 80 %) y los clorados del
70%. Otro ejemplo exitoso es el realizado en el afio 2018 por Lescano et al. quienes evaluaron

la degradacion del principio activo glifosato y de su metabolito AMPA, en distintas
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biomezclas y comparandolas con suelo solo del lugar que habia sido expuesto, también, al
glifosato. En este estudio se observa como el glifosato se degrada casi en su totalidad a los 25
dias para algunas biomezclas y a los 63 dias la mayoria de las biomezclas alcanzaron ese nivel
de degradacién, mientras que su metabolito (AMPA) muestra un alto nivel de degradacion,
aunque menor al del glifosato.
Ante la situacién descripta, en este caso para las diversas unidades paisajisticas del partido de
Tandil, Andrade (2020) plantea que se deberian desarrollar instrumentos de certificacion de la
agricultura y sellos de produccion sustentable como asi también normalizar y unificar
legislaciones y regulaciones. Las certificaciones funcionarian como instrumentos de gestion
con un triple proposito:
- favoreceria al productor porque facilitaria la conquista de nuevos mercados y
generarian competitividad comercial;
- favoreceria al consumidor debido a que garantiza la inocuidad en el producto de
consumo; y simultdneamente, y
- favoreceria la provision de SE debido a que permiten la deteccion y correccion de los
impactos desfavorables de las actividades agroindustriales (Martinez Ortiz, 2007).
De acuerdo con Viglizzo et al. (2007), las presiones ejercidas sobre los paises para que
mejoren su sistema de gestion ambiental, aumentaran en las proximas décadas bajo la forma
de sanciones comerciales (barreras arancelarias, regulaciones orientadas) y premios (apertura
de mercados especificos, pagos por servicios ambientales, tratamientos comerciales
preferenciales). Paralelamente, los controles de calidad ambiental en se globalizaran y se
tornaran mas rigurosos. Como ejemplo de certificacion en el a&mbito agropecuario se
encuentran las GLOBALG.A.P. que establecen referenciales voluntarios de BPA que,
mediante su implementacion y cumplimiento, permite certificar productos agricolas y se ha
establecido en el mercado global como referente clave en cuanto a las BPA (abarca todo el
proceso de produccion del producto, que puede partir de la eleccion de una semilla,
atravesando todo el proceso de produccion para llegar a la recoleccion). Otro ejemplo es la
certificacion ARGENCERT que garantiza la Calidad Organica de un producto, verificando el
cumplimiento de la Norma de Produccién Organica que corresponda segun el mercado
destino de dicho producto (certifica una amplia gama de productos: frutas y hortalizas frescas,
granos y cereales, panificados, aceites, jugos concentrados, vino, mermeladas, miel, carne

vacuna y ovina, aves, hierbas aromaticas y medicinales, productos silvestres, té, yerba mate y
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textiles, etc., desarrollando normas especificas para cada caso, acordes con las exigencias
nacionales e internacionales).

El listado de estrategias dirigidas especificamente a ser implementadas e incentivadas desde
instituciones municipales poseen como pilares principales el asesoramiento y capacitacion de
productores y consumidores, el fomento e incentivo para la implementacion de précticas
alternativas y la promocion de espacios interdisciplinarios de intercambio. Su planteo se
argumenta en la necesidad de garantizar una innovacion institucional que acompafie en una
transicion gradual a los productores, con regulaciones sobre el tipo de pesticidas a utilizar, por
ejemplo, y demandas de mercado que motive mayores transformaciones en pos de una
agricultura sustentable.

Este proceso depende de variables estructurales que caracterizan a los productores y por
consiguiente sera moldeado por las acciones llevadas a cabo por instituciones puablicas: el
resultado del proceso transicional transcurre en forma dinamica en tanto que las decisiones
que toman los productores estan influenciadas por maltiples factores: intereses individuales,
relaciones dentro del grupo, objetivos, perspectivas. A su vez, éstos se ven influenciados por
politicas, programas y experiencias propuestas “desde fuera” (Souza Casadinho, 2018).

Este marco permitiria seducir a productores a incorporar practicas agricolas diferentes a través
de herramientas que garanticen la competitividad de lo producido. En consecuencia, se
pondrian en marcha un conjunto de principios técnicos e institucionales para sostener la
produccién agricola y los servicios ecosistémicos a través de un uso intensivo de las
funcionalidades naturales del agroecosistema y de los conocimientos y habilidades de las
comunidades agricolas (Tittonell, 2015).

Finalmente, las estrategias propuestas para la planificacion ambiental rural entonces favorece
la intensificacion ecoldgica, basada en tecnologia de procesos y conocimientos en lugar de
insumos pues requieren de un profundo entendimiento de las complejas interacciones
presentes en los diferentes ecosistemas (Shennan, 2004). Esta estrategia promueve un uso
inteligente e intensivo de las funciones de soporte y regulacion naturales del ecosistema por
medio del manejo eficiente de la biodiversidad, de la energia solar y de los ciclos
biogeoquimicos. La intensificacion ecoldgica se basa en la suposicion de que la entrega de los
servicios ecosistémicos es suboptima en la agricultura de altos insumos y que la gestion de
componentes especificos de la biodiversidad se puede utilizar ya sea para complementar los

insumos artificiales y aumentar la productividad agricola o reemplazar insumos artificiales.
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La alternativa propone el logro de altos rendimientos en suelos aptos para el cultivo y la
reduccion de la expansion agricola hacia tierras menos aptas para el cultivo, en pos de
satisfacer la demanda de granos, maximizar la eficiencia productiva y econémica del uso de
recursos e insumos, y preservar y/o mejorar la calidad del ambiente y la provisién de SE
derivados de su correcto funcionamiento (Andrade, 2016; Tittonell, 2014).

En los ultimos afios la base de evidencia que subyace a la intensificacion ecoldgica se ha ido
reforzado con estudios que demuestran que la gestion puede mejorar la entrega de un gama de
SER (Tamburini et al., 2016) o incluso producir beneficios mutuos situaciones para la
produccion agricola y el ambiente (Kleijn et al., 2019).

En conclusion las précticas de manejo planteadas, intensivas en conocimiento, pueden aportar
significativamente al mantenimiento de la provision de SE de abastecimiento a través de la
adaptacion de las especies cultivadas a las condiciones especificas del ambiente. A su vez,
favorecen el uso eficiente y una menor dependencia de los recursos e insumos no renovables y
contaminantes con la consecuente atenuacion de impactos asociados a la merma de provision
de SER.

En la seccion de estrategias destinadas a instituciones municipales se plateo la puesta en
marcha de una “Mesa Agroecologica”. Sin embrago, vale mencionar que esta iniciativa
resultaria transversal. Se reconoce la necesidad de compaginar esfuerzos y generar sinergias
en los distintos &mbitos productivos puesto que se requiere no una transicién sino de varias
transiciones simultaneas, a diferentes escalas, niveles y dimensiones.

Si bien la mesa de la Agroecologia se plantea, en primera instancia, para operar en zonas de
amortiguamiento el objetivo principal seria que luego estas experiencias puedan replicarse y
expandirse a otras areas del partido en sus distintas UA. En suma, se estaria fomentando la
semilla de un proceso de transicion hacia una produccién de alimentos sostenible si bien los
cambios propiciados por esta iniciativa no son radicales ni suficientes.

Por un lado, es necesaria una transicion técnico-productiva (a través de las etapas de
optimizacion, substitucion de insumos y redisefio): incorporar practicas que involucren
principios ecoldgicos y permitan, por ejemplo, una transicion en las comunidades y
estructuras tréficas de los organismos del suelo (Tittonell, 2014). No obstante, es preciso
también incentivar una transicion que genere cambios graduales en el socio-ecosistema.
Pueden citarse como ejemplos la autorregulacion ecologica, diversidad y redundancia

funcional, diversidad de respuestas, heterogeneidad espacial y temporal, autoorganizacion
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social, construccion de capital natural, aprendizaje reflexivo y comparativo, autonomia e
interdependencia local y conocimientos tradicionales. La transicion “socio-ecologica” tiene

lugar a nivel de la explotacion, como también a escala de paisaje y territorio (Tittonell, 2019).
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CONCLUSIONES FINALES
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Este trabajo se nutre de diferentes herramientas metodolégicas para generar, de la manera mas
fidedigna, un diagndstico integral de la dindmica de las transformaciones en el uso del suelo
y, derivado de ello, de la provision de servicios ecosistémicos de regulacion en diferentes
sistemas paisajisticos y agroproductivos del partido de Tandil entre 1989, 2004 y 2019.
Permitié conocer mejor (plano conceptual) los sistemas ambientales del territorio al generar
un diagnostico de la situacion actual del &mbito rural. La delimitacion de UA cumplio el
proposito de “armonizar” no solo caracteristicas biofisicas de los agroecosistemas sino
también las particularidades socio-economicas al estar determinadas por la intensidad del PA.
En este sentido, se reconoce como un insumo enriquecedor para la gestion ambiental rural
(plano aplicado) de dichos sistemas, es decir, para la toma de decisiones y la planificacion
estratégica en el ambito municipal con la capacidad de adaptarse a otros territorios
considerando sus peculiaridades.

En el partido de Tandil se observa cdmo el contexto de transformaciones agroproductivas
resulta propicio para la provision de servicios de abastecimiento en la mayor parte de su
superficie. La estabilidad de las UAE’s y su capacidad de proveer SE depende de los usos y
de su evolucién temporal.

Los resultados obtenidos a partir del andlisis de las transformaciones en el uso del suelo
permiten corroborar la hip6tesis planteada al destacar como principal cambio el avance de las
areas agricolas hacia superficies de pastizales naturales y pasturas artificiales asociado a un
cambio en las técnicas productivas e impulsadas, en particular, por determinados cultivos
como la soja y cebada.

Luego, la obtencion de indicadores biofisicos que informan sobre la provision de SER e
indices funcionaron como instrumentos claves para identificar impactos ambientales y sus
tendencias en cada una de las UA del Partido y contribuyeron al disefio de estrategias y
planificacion en materia ambiental. Estos permitieron verificar la hip6tesis de que las
trasformaciones en los usos del suelo y la aplicacion de técnicas productivas convencionales
han conducido a un incremento en algunos servicios de abastecimiento (como la provision de
alimento) a expensas de servicios de regulacion y servicios culturales de los ecosistemas.
Dichos servicios no poseen un reflejo en el mercado y por lo tanto no son los considerados en
la toma de decisiones.

Por ejemplo, los resultados obtenidos exponen que el aumento de las cantidades de

fitosanitarios aplicados, si bien mantiene los rendimientos productivos sosteniendo la
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rentabilidad econémica, ocasiona externalidades ambientales que no son consideradas en los
calculos monetarios como la merma en la provision de SE.

En conjunto, la metodologia basada en el andlisis de informacion derivada de imagenes
satelitales y complementada a partir del uso de sistemas de informacion geogréafica, permitio
examinar las principales transformaciones agropecuarias abordadas desde los cambios en los
usos del suelo en un periodo de treinta afios en el Partido de Tandil y posibilito comparar el
proceso en los diferentes paisajes identificados en el territorio.

Las UA de las LLP funcionan como paisajes de transicion entre sectores de paisaje con
relictos de pastizales naturales (UA7 y 8) donde urge impedir el avance del proceso de
agriculturizacion y sectores de pasturas implantadas y/o pastizales mejorados con ciertas
limitaciones para el cultivo (UA4, 5 y 6) que permiten aun el desarrollo de la ganaderia
extensiva. Su ubicacion como paisaje de conexién entre las mencionadas UA vy su destacada
aptitud agricola generan una oportunidad para fomentar sistemas de produccion mixtos.
Muchos sectores de las UA4, 5 y 6, donde aln persisten pastizales naturales y pasturas
artificiales, presentan potencial para recibir estimulos tendientes a promover e incentivar la
actividad ganadera en el area. Dichos incentivos, como certificaciones productivas ecologicas
0 pagos por servicios ambientales, podrian funcionar como instrumentos de gestion con
enfoque sistémico brindando competitividad a los agroecosistemas de la region y permitiendo
la adopcién de acciones encaminadas a lograr la méaxima racionalidad en el proceso de
decision relativo a la conservacion, defensa y proteccion del ambiente. Por lo tanto, éstas UA
resultan paisajes claves para una provision balanceada de servicios de abastecimiento,
obtenidos a partir de sistemas que acoplan la actividad ganadera y agricola y de regulacion
Las UA de las Sierras y elevaciones del Sistema de Tandilia presentan condiciones
fisicas/naturales que las definen como vulnerables ante un importante avance de los cultivos
debido fundamentalmente a las fuertes pendientes (mayores al 50%) que las exponen a
procesos de erosion hidrica. En éstas se evidencia una elevada vulnerabilidad ante actividades
extractivas como la agricultura que las disponen como unidades estratégicas para la
conservacion. Perduran aqui, en los sectores mas elevados de dicho sistema y de roquedales,
areas de pastizales naturales en donde deberian enfocarse posibles actividades de
conservacion de vegetacion nativa. Las UA7 y 8 presentan una elevada factibilidad para la
implementacion de programas ambientales de conservacion que limiten el avance de

actividades economicas intensivas. Se consolidan entonces como UA fundamentales para el
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fortalecimiento de la provision de SE por localizarse en ella cabeceras de cuenca esenciales
para el mantenimiento de la sustentabilidad de agroecosistemas asociados y por poseer
relictos de pastizales naturales con baja intervencidn en los sectores de mayor altitud.

Es relevante en investigaciones futuras sumar, al andlisis de cuestiones biofisicas y
productivas, un analisis econdmico y social exhaustivo. Si bien se ha desarrollado un anélisis
basico de la provision de SEC se reconoce la necesidad de realizar un diagndstico en base a
los limites utilizados para el analisis de los SER (UA).

A su vez, si bien el concepto de servicios ecosistémicos lleva afios de desarrollo su aplicacion
préctica es incipiente. La nocién de bien y servicio ecosistémico es un paso concreto que, al
menos, permitié entender mejor (y hacer entender) de qué manera los activos naturales
afectan la calidad de la vida.

Es preciso diversificar la vision dicotomica de un modelo u otro: de una agricultura
convencional o tradicional, con un uso intensivo de insumos, 0 un modelo agroecolégico u
organico. Resultaria enriquecedor comenzar a pensar en un conjunto de sistemas heterogéneos
pertenecientes a ambos grupos e incluso en transicién que convivan y velen progresivamente
por un reemplazo de insumos quimicos y factores tecnologicos externos en primera instancia
por otras opciones mas sustentables y luego por la sustitucion por procesos ecolégicos. En
este sentido, es necesario que todos los sistemas puedan estar acompafiados y auditados, por
un lado, por figuras competentes, con conocimientos técnicos, como ingenieros agrénomos
gue acerquen y orienten sobre otras formas de producir y posibiliten que la implementacion
de los modelos resulten exitosos. Por otro lado, es necesario que instituciones municipales,
provinciales y nacionales permitan a los diferentes tipos de producciones acceder a distintos
mercados en los cuales se vean reflejado los valores monetarios no exclusivamente de SE de
abastecimiento sino también de regulacion.

Es evidente la ausencia de planificacion y de la existencia de un organismo capaz de nuclear e
integrar las necesidades de productores de diferentes escalas y modalidades de produccion y
articulen la fragmentacion propia del sector agricola en la region. Este punto deja en claro que
para el logro de una transicion productiva hacia formas mas sustentables de produccién
también es necesaria una transicion en el dialogo entre actores y la integracion de sus
demandas e intereses. De hecho, una intensificacion ecoldgica solo es posible mediante la
puesta en practica de un conjunto de principios técnicos e institucionales para lograr aumentar

y sostener la produccién agricola y los servicios ecosistémicos, a través de un uso intensivo de
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las funcionalidades naturales de los agroecosistemas y de los conocimientos y habilidades de
las comunidades agricolas.

Este planteo requiere comprender la complejidad de los sistemas ambientales, conocer la
ingenieria ecoldgica tanto a nivel de agroecosistema como de paisaje, la interaccion con
actores locales (co-innovacion) y la innovacion no solo técnica sino también institucional.
Particularmente, la innovacidén requerird una transicion de las tecnologias de insumos

empleadas actualmente a:

optar por la eco eficiencia, optimizando los insumos utilizados,

- aplicar regulaciones (en muchos casos demandadas por el mercado)

- sustituir insumos

- redisefar los agroecosistemas

- desarrollo territorial rural
Por consiguiente, se espera que el presente trabajo favorezca e incentive el desarrollo de
esfuerzos conjuntos que motoricen cambios paulatinos, y no drasticos, y funcione como un
diagnostico ambiental agroecoldgico del area de estudio y sirva como un relato para actuar en
consecuencia. Los productos agropecuarios son el resultado de la interaccion de los bienes y
servicios ecosistémicos y la tecnologia. Sin embargo, en la cotidianidad de las actividades el
valor de los servicios ecosistémicos generalmente quedan encubiertos por la coyuntura
econdmica de los mercados agropecuarios, omitiendo su inclusion en las evaluaciones y la
directa e indirecta interaccion que existe entre esa coyuntura y su aporte. Su determinacion
hace necesario adoptar enfoques sistémicos que integren la naturaleza y la sociedad ya que las
funciones y servicios ecosistémicos inciden en la sociedad, a la que modulan y viceversa, en
una accion ciclica permanente con el objetivo de adoptar criterios de produccién a largo
plazo. Por un lado, el analisis realizado de la provision de SER y SEC satisface este requisito.
Por otro lado, resulta factible la adopcion de ciertas practicas de manejo que ayuden a
preservar uno de los motores de la produccion de nuestra region que son los servicios

ecosistémicos.
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ANEXO |

Unidades de Aptitud de Uso (UAU) para usos agroproductivos del Partido

Se esquematizan y categorizan a continuaciéon los resultados obtenidos en relacién a los
aspectos agroproductivos (UAU) de las unidades. Se exhibe el mapa de “Clases de aptitud de

tierras (Figura 1) y el mapa de “Indices de productividad” identificado en cada unidad

(Figura Il).

Figura I. Categorizacion de UAU por aptitud de las tierras.

1 1 |
V 60°0.0'0 59°30.0'0 59°0.0'0

APTITUD AGROPECUARIA DE LAS TIERRAS

II- APTITUD ALTA. Uso intensivo agricola y/o pastoril. =
111 - APTITUD MEDIA/ALTA. Agricola-Ganadera con restricciones. (=]
IV - APTITUD MEDIA/BAJA Ganadera-Agricola =
V - APTITUD BAJA. Ganadera con restricciones serveras. [ ]
VI - APTITUD BAJA A MUY BAJA Ganadera con restricciones muy severas

Figura I1. Categorizacién de UAU por indice de productividad.
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Tal como se desprende de las Figuras | y Il y como se ha mencionado anteriormente la UAE

MUY BUENO

BEC0ON

- S1 presenta los mayores impedimentos para el desarrollo agropecuario perteneciendo a la
Clase VI de aptitud “ganadera baja a muy baja”. No son aptas para la produccion agricola y es
posible un uso pastoril, con limitaciones muy severas. El aprovechamiento esta reducido a la
utilizacion de pastizales naturales y de pasturas implantadas, con fuertes restricciones para la
eleccion de especies y con alto riesgo de degradacidn de los suelos y pastizales.

Las UAE - S2 y PD3b poseen una aptitud “media/baja ganadera — agricola” en las cuales es
factible el uso poco intensivo agricola o pastoril, con severas limitaciones. Los niveles de
produccion son reducidos, la eleccion de cultivos esta limitada, las précticas culturales con
frecuencia no pueden realizarse oportunamente y/o los riesgos de degradacién del suelo son
altos.

Para ambos casos y al igual que acontece en la UAE - S1 de clase VI, para un uso intensivo se
requieren practicas o un manejo muy condicionado que pueden no estar economicamente
justificados. A su vez, ante la eventual degradacion de los horizontes superiores requieren un
lapso muy prolongado para su recuperacion.

Es posible establecer una conexion entre estos datos de aptitud de uso de las tierras con el IP
siendo la productividad baja para UAE - S1 (CLASE VI) y moderada para las UAE - S2 y
PD3b (CLASE V).
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Las UAE LLP1, LLP2, LLP3, LLP4, LLP5, LLP6 y PD1a, es decir, el mayor porcentaje de
las tierras del Partido (%) exhiben una aptitud “media/alta agricola-ganadera”. En dichas
unidades es posible el uso medianamente intensivo agricola y/o pastoril, con moderadas
limitaciones. Si se requieren practicas 0 un manejo especial, generalmente estan justificados
econdmicamente. La eventual degradacion de los horizontes superiores requiere un lapso
prolongado para su recuperacion.

Al analizar los IP correspondientes a las UAE de aptitud de uso “media/alta agricola
ganadera” surgen diferencias puesto que dentro de esta misma categoria las unidades
presentan IP que van desde “bajo”, en LLP6, “moderado”, en LLP1 y LLP2, “bueno” en
LLP3, LLP4 y LLP5, hasta “muy bueno” en PD]1a.

Las UAE con mejor aptitud agricola del area de estudio (aptitud “alta agricola”) son las UAE
PD1b, PD2 y PD3a en las cuales el uso intensivo agricola y/o pastoril presenta leves
limitaciones y la posibilidad de eleccion de cultivos es amplia. Si se requieren précticas o
manejo especial, son realizables con gastos y/o esfuerzos adicionales menores. Bajo manejo
adecuado, los niveles de produccion se mantienen elevados vy, la eventual degradacion de los
horizontes superiores puede recuperarse en pocos anos.

Si bien en las UAE PD1b y PD2 coinciden tanto una aptitud de uso de las tierras de clase Il
con uno de los IP mas elevados del Partido no ocurre lo mismo con la UAE - PD3a cuyo IP es
“moderado” en asociacion a las limitaciones generadas por el drenaje, alcalinidad sodica y
salinidad.

ANEXO I

A continuacion, se lista la localizacién de los datos de entrenamientos empleados para
orientar las ROIs en la clasificacion supervisada y en la valoracion de la precision.
Tabla I. Localizacion de las Regiones de Interés utilizadas para efectuar la clasificacion

supervisada (Capitulo II).

Sistema
Ecoldgico Clase de uso del Localizacion
Paisajistico de suelo
pertenenecia
Llanura perlserrana AgriCO|a 590 :|.6I 37,11"8 370 32' 42,15"0
Llanura periserrana Agricola 58° 53'16,36"S 37° 35' 9,54"0
Llanura periserrana AgriCO|a 59° 28 4,07"8 37° 24 40,21"0
Llanura periserrana AgriCO|a 580 54 49,76"8 370 21I 54,73"0
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Llanura periserrana Agricola 59°1'5,79"S 37° 18' 23,10"0
Llanura periserrana Agricola 58° 52' 48,29"S 37° 18'58,55"0
Llanura periserrana Agricola 59°¢ 21' 38,15"S 37° 30' 18,03"0
Llanura periserrana Agricola 59°22'15,91"S 37° 21' 13,22"0
Llanura periserrana Agricola 58° 52'58.53"S 37° 19' 17,86"0
Llanura periserrana Agricola 59° 33'33,02"S 37° 23' 14,38"0
Llanura periserrana Agricola 58°54'12.69"S 37° 30' 25,36"0
Llanura periserrana Agricola 58° 53'38,51"S 37° 27' 13,19"0
Llanura periserrana Agricola 59° 30" 1,55"S 37° 10" 7,64"0O
Llanura periserrana Agricola 59° 37'0,18"S 37° 12' 36,27"0
Llanura periserrana Agricola 58° 53'54,88"S 37° 18' 40,94"0
Llanura periserrana Agricola 59° 19' 46,83"S 37° 25' 37,99"0
Llanura periserrana Agricola 59° 18' 3,58"S 37° 16' 34,.97" O
Llanura periserrana Agricola 59° 10' 54,31"S 37° 26' 47,53"0
Llanura periserrana Agricola 59° 10' 54,31"S 37° 26' 47,53"0
Llanura periserrana Agricola 59°12'5,73"S 37° 31' 59,61"0
Planicie distal Agricola 59° 12' 23,53"S 37° 11' 34,860
Planicie distal Agricola 59°0'59,91"S 37° 13'57,47"0
Planicie distal Agricola 58° 55'18,87"S 37° 15' 25,89"0
Planicie distal Agricola 59° 23'32,85"S 37° 1' 22,30"0
Planicie distal Agricola 59° 27' 33,49"S 37° 5'54,77"0
Planicie distal Agricola 59° 5'16,16"S 37° 9' 54,56"0
Planicie distal Agricola 59° 23' 23,14"S 36° 57' 29,87"0
Planicie distal Agricola 58°51'17,12"S 37° 19'7,78"0
Planicie distal Agricola 58° 53' 33,90"S 37° 16' 53,23"0
Planicie distal Agricola 58° 48' 44,02"S 37° 25'21,98"0
Planicie distal Agricola 59°19'21,27"S 37° 10' 29,44"0
Planicie distal Agricola 59° 21'16,74"S 37° 6' 31,62"0
Planicie distal Agricola 59° 3'23,52"S 37° 10'12,11"0O
Planicie distal Agricola 58°47'52,60"S 37° 20' 8,37"0O
Planicie distal Agricola 59° 5'48,68"S 37° 11' 54,69"0
Planicie distal Agricola 59° 5'38,83"S 37° 13'18,57"0
Planicie distal Agricola 59° 20' 38,18"S 38° 8' 0,96"0O
Planicie distal Agricola 59°12'1,28"S 36° 59' 28,19"0
Planicie distal Agricola 59° 15'11,55"S 37° 0' 42,48"0
Planicie distal Agricola 58° 48'9,76"S 37° 24' 27,03"0
Sierras Agricola 59° 32'59,16"S 37° 5' 55,68"0
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Sierras Agricola 59°21'17,64"S 37° 12' 53,14"0
Sierras Agricola 58°59'31,07"S 37° 22' 26,10"0
Sierras Agricola 58° 57" 58,15"S 37° 25' 23,83"0
Sierras Agricola 59° 22'57,90"S 37° 29' 50,16"0
Sierras Agricola 59° 26' 20,58"S 37° 19' 45,52"0
Sierras Agricola 59°11' 39,53"S 37° 21' 14,80"0
Sierras Agricola 58° 57" 29,21"S 37° 29' 31,54"0
Sierras Agricola 59° 20" 53,17"S 37° 17" 23,23"0
Sierras Agricola 59° 31'3,37"S 37° 16' 7,42"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59°6'1,22"S 37° 29' 38,31"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

58° 47" 44,15"S 37° 33' 49,04"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

58°49'12,41"S 37° 30" 39,91"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

58°47'31,79"S 37° 32'1,19"0O

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

58° 53' 23,70"S 37° 27' 55,28"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

58° 47' 44,15"S 37° 14' 32,72"0O

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59° 16' 39,51"S 37° 16' 33,69"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59°18'48,11"S 37° 14'17,85"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59°13'17,10"S 37° 26' 4,97"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59° 14" 33,55"S 37° 23' 47,27"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59°17'47,64"S 37° 28' 30,66"0O

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59°22'19,30"S 37° 30' 5,53"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59° 23'59,99"S 37° 11' 13,53"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59° 30' 58,09"S 37° 5'31,99"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59° 27' 32,55"S 37° 9'48,38"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59°¢ 53'58,36"S 37° 20" 10,44"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59° 8'33,27"S 37° 16' 24,28"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59°51' 23,26"S 37° 25' 25,64"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59° 32'17,67"S 37° 6' 26,74"0

Llanura periserrana

Pastizales y Pasturas

59° 48' 38,75"S 37° 33' 31,66"0O

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

58° 56' 46,68"S 37° 12' 21,46"0O

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

58° 58' 39,11"S 37° 15' 45,95"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

58° 47'47,99"S 37° 26' 17,35"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

58° 49'52,14"S 37° 22' 42,27"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

58° 46' 24,66"S 37° 29' 30,36"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59° 20' 18,40"S 36° 59' 55,66"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59°21' 23,51"S 37° 1' 0,56"0
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Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59°14'32,19"S 37° 1' 47,47"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59°17'12,30"S 36° 58' 20,01"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59°1'49,99"S 37° 9'30,90"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59° 3'19,98"S 37° 12" 30,39"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59° 21' 46,75"S 37° 10' 13,92"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59° 25' 23,00"S 37° 6' 55,86"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59° 3'5,33"S 37° 12' 28,70"0O

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

58° 44' 24,50"S 37° 26' 33,05"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

58°41'53,13"S 37° 22' 57,21"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59° 16' 15,84"S 37° 12' 53,20"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59°16'12,33"S 37° 12" 58,13"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59° 25' 48,64"S 37° 4' 27,39"0

Planicie distal

Pastizales y Pasturas

59° 10" 20,37"S 37° 5' 44,79"0

Sierras

Pastizales y Pasturas

59°0' 39,06"S 37° 28' 19,24"0

Sierras

Pastizales y Pasturas

59° 14' 25,56"S 37° 19' 18,79"0

Sierras

Pastizales y Pasturas

59° 14'33,47"S 37° 21' 0,83"0

Sierras

Pastizales y Pasturas

58°59'10,19"S 37° 27' 43,76"0O

Sierras

Pastizales y Pasturas

58°59'7,42"S 37° 25'12,94"0

Sierras

Pastizales y Pasturas

59°1'36,53"S 37° 23'50,59"0

Sierras

Pastizales y Pasturas

59° 30" 31,28"S 37° 22' 37,41"0

Sierras

Pastizales y Pasturas

59° 35'1,45"S 37° 22' 20,88"0

Sierras

Pastizales y Pasturas

59° 30" 49,94"S 37° 11' 49,79"0

Sierras

Pastizales y Pasturas

59°31'10,07"S 37° 20' 4,75"0

ANEXO 11

Se presentan imagenes fotograficas de algunos sectores del partido de Tandil que representan

Llanura periserrana Cuerpo de Agua 59° 7'49,38"S 37° 20" 42,02"0
Llanura periserrana Cuerpo de Agua 59° 38' 3,18"S 37° 15'58,27"0
Llanura periserrana Cuerpo de Agua 59° 3'23,05"S 37° 34' 28,22"0
Llanura periserrana Cuerpo de Agua 59° 29'38,69"S 37° 12' 5,90"0
Planicie distal Cuerpo de Agua 58°53'11,50"S 37° 12' 29,81"0
Planicie distal Cuerpo de Agua 58° 56' 10,36"S 37° 10' 53,48"0
Planicie distal Cuerpo de Agua 58° 56' 28,96"S 37° 12' 42,19"0
Planicie distal Cuerpo de Agua 58° 56'21,60"S 37° 14' 14,78"0

los distints paisajes del partido de Tandil.
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Figura I11. Imagenes fotogréaficas representativas del Sistema Ecoldgico Paisajistico de la Llanura Periserrana.
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Figura V. Imagenes fotograficas representativas del Sistema Ecologico Paisajistico de la Planicie distal.
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Figura V. Iméagenes fotogréaficas representativas del Sistema Ecoldgico Paisajistico de Serranias.

Sistema Ecologico Paisajistico
Serranias

.
36°57S

ITISS
.
.
£
4
A3

.
TS

597480 S0
. .

341



ANEXO IV

Se presentan, a modo de ejemplo, distintas imagenes fotograficas de recetas agronémicas
presentadas por Ingeniéros Agrénomos ante la Direccion Provincial de Fiscalizacion

Agropecuaria, Alimentaria y de los Recursos Naturales y la Direccion de Fiscalizacion

Vegetal en 2019.
Figura VI. Recteas agrnomicas de aplicacion partido de Tandil.

Aplicar En/A: Barbecho

Productos

Diagnéstico Principio Activo Marca comercial CT | Conc.(%) Dosis | Cantidad Total | P.C PR | PV
Malezas GLIFOSATO IROUNDUP FULL IT IV ]66.2/54 2 Vha 1501 N/C_ [P4H's N/IC
Malezas 2.4-D EQUIVALENTE ACIDO ENLIST I |66.9.-"45.6 11ha 751 NIC  [4Hs N/IC

CT: Clasificacion Toxicoldgica, PC: Periodo de carenciz, PR: Periodo de reingreso zl lote, PV: Penodo de ventilacidn

Recomendacidn:

El equipo de aplicacién debe estar inscripto en el Ministerio de Agroindustria. El operario debe contar con el curso de aplicador aprobado. El operario debe utilizar
siempre el equipo de proteccion personal durante la carga de los productos y limpieza de la maquina. Suspender la aplicacion si los vientos estin en direccion a un
poblade. viviendas, escuelas. concentracién de animales, canses de agua, arroyos y espejos de agua. No aplicar sobre amroyos, lagunas o cdrcavas, en el caso de que
se encuentren en el lote dejar 50 metros de bordura sin aplicacién de cada lade. En el caso de viviendas dejar sin aplicar una distancia minima de 100 metros desde
la vivienda. En el caso de escuelas, realizar la aplicacion fuera del horario escolar v sin presencia de personas dentro de las instalaciones. dejando una distancia

minima de 200 metros desde la escuela. Evitar derivas a lotes linderos. Cuando existan colmenares ubicados a menos de 3000 mts. de los limites del lote a tratar. las
empresas de aplicacion (terrestre o aéreas) deben comunicar la aplicacion al Centro apicola con 36 hs de anticipacion v realizar los tratamientos con posterioridad,
en el horario comprendido entre las 5 v 1as 10:30 hs. Aplicar entre 120-150 litros de agua. Si los vientos superan los 10 km/ha utilizar pastillas de aire inducido (baja
deriva). con baja presion {no mayor a 3 bares), logrando gotas mayores a los 200 micrones. mantener el botalon bajo. Suspender la aplicacion con vientos superiores
alos 15 km'a. No aplicar bajo condiciones de inversién térmica. Finalizada la carga de productos. enjuagar los envases con agua a presion durante 30 segundos o
triple lavado (Normas IRAM 12069), v perforarlos para que no sean reutilizados. Enjuagar el tanque antes de 1a carga del producto con cloro o lavandina 0.5 1ts/100
1ts de agna para asegurar que no queden residuos de productos de la aplicacion anterior. Los enjuagnes NO deben estar cerca de pozos de riego. tomas de agua o

Aplicar En/A: Barbecho

Productos

Diagnastico Principio Activo Marca comercial CT | Conc.(%) Daosis Cantidad Total | P.C | PR | P.V
Malezas IGLIFOSATO SULFOSATO TOUCHDOWN IV |50 2.5 1ha 187.51 INC_ P4 Hs [NIC
Malezas ICARFENTRAZONE ETHYL IAFFINITY ISR 75 cm3/ha  [5625 cm3
Malezas SULFENTRAZONE IADELFOS I 50 .35 Vha 26.251
Malezas S-METOLACLORO SYMPHONY I 96 1.2 1ha 901

CT: Clastficacion Toxicolégica, PC: Peniedo de carencia, PR: Periode de reingreso al lote, PV: Periodo de ventilacién

Recomendacion:

El equipo de aplicacion debe estar inscripto en el Ministerio de Agroindustria. El operario debe contar con el curso de aplicador aprobado. El operario debe utilizar
siempre el equipo de proteccion personal durante la carga de los productos v impieza de la maquina. Suspender la aplicacion si los vientos estin en direccion a un
poblado. viviendas, escuelas, concentracion de animales, causes de agua, arrovos ¥ espejos de agua. No aplicar sobre amroyoes, lagunas o carcavas. en el caso de que
se encuentren en el lote dejar 50 metros de bordura sin aplicacion de cada lado. En el caso de viviendas dejar sin aplicar una distancia minima de 100 metros desde
la vivienda. En el caso de escuelas, realizar la aplicacion fuera del horario escolar v sin presencia de personas dentro de las instalaciones, dejando una distancia
minima de 200 metros desde la escuela. Evitar derivas a lotes linderos. Cuando existan colmenares ubicados a menos de 3000 mis. de los limites del lote a tratar, las
empresas de aplicacion (terrestre o aéreas) deben comunicar 1a aplicacién al Centro apicola con 36 hs de anticipacion v realizar los tratamientos con posteriondad,
en el horario comprendido entre las 5 v las 10:30 hs. Aplicar entre 120-150 litros de agua. 5i los vientos superan los 10 km/'ha utilizar pastillas de aire inducido (baja
deriva). con baja presion (no mayor a 3 bares). logrando gotas mayores a los 200 micrones. mantener el botalon bajo. Suspender la aplicacion con vientos superiores
alos 15 kmha No aplicar bajo condiciones de inversion térmica. Finalizada la carga de productos. enjuagar los envases con agua a presion durante 30 segundos o
triple lavado (Normas IRAM 12069), y perforarlos para que no sean reutilizados. Enjuagar el tanque antes de 1a carga del producto con cloro o lavandina 0.3 1ts/100
1ts de agua para asegurar que no queden residuos de productos de la aplicacion anterior. Los enjuagnes NO deben estar cerca de pozos de nego, tomas de agua o

Aplicar En/A: Barbecho

Productos

Diagnastico Principio Activo Marca comercial | CT | Cone. (%) Daosis Cantidad Total P.C PR | PV
Malezas IGLIFOSATO PANZER GOLD v 0848 2 lha 2001 N/C 24Hs |N/IC
Malezas ICLETODIM [LUXOR I |24 0.51ha [301 BOD/s [24H/s [N/IC
Malezas 2.4-D EQUIVALENTE ACIDO ENLIST I |66.9/456 1.5Vha 1501 N/C 24 Hs |N/C
Malezas [SAFLUFENACIL [HEAT v [0 35gha 3500 g N/C 24Hs |N/IC

CT: Clasificacion Toxicelégica, PC: Perdodo de carencia, PR: Periodo de reingreso al lote, PV: Penodo de ventilacidn

Recomendacion:

El equipo de aplicacion debe estar inscripto en el Ministerio de Agroindustria. El operario debe contar con el curso de aplicador aprobado. El operario debe utilizar
siempre el equipo de proteccién personal durante la carga de los productos v limpieza de la magquina Suspender la aplicacion si los vientos estdn en direccion a un
poblado, viviendas, escuelas. concentracion de animales, canses de agna, arroyos ¥ espejos de agua. No aplicar sobre arroyes. lagunas o carcavas, en el caso de que
se encuentren en €l lote dejar 50 metros de bordura sin aplicacion de cada lado. En el caso de viviendas dejar sin aplicar una distancia minima de 500 metros desde
1a vivienda. En el caso de escuelas, realizar la aplicacién fuera del horario escolar y sin presencia de personas dentro de las instalaciones. dejando una distancia
minima de 500 metros desde la escuela. Evitar derivas a lotes linderos. Cuando existan colmenares ubicados a menos de 3000 mts. de los limites del lote a tratar. las
empresas de aplicacién (terrestre o aéreas) deben comunicar la aplicacién al Centro apicola con 36 hs de anticipacidn v realizar los tratamientos con posterioridad,
en el horario comprendido entre las 5 v 1as 10:30 hs. Aplicar entre 100-120 litros de agua. Suspender la aplicacién con vientos inferiores a los 3km/hs v superiores a
lIos 10 km'ha. No aplicar bajo condiciones de inversion térmica. No aplicar cuando las temperaturas superen los 30 grados centigrados. No aplicar con Valores
inferiores al 65% de Humedad Relativa. Finalizada la carga de productos, enjuagar los envases con agna a presién durante 30 segundos o triple lavado (Normas
IRAM 12069), v perforarlos para que no sean rentilizados. Enjuagar el tangue antes de la carga del producto con clore o lavandina 0.5 Its/100 lts de azna para
asegurar que no queden residuos de productos de la aplicacion anterior. Las zonas de aprovisionamiento de los equipos aplicadores deberan tener una distancia
minima de 500 mts desde las viviendas habitadas v situaciones similares. Los enjuagues NO deben estar cerca de pozos de riego. tomas de agua o canales, carcavas.
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Aplicar En/A: Barbecho

Productos

Diagnastico Principio Activo Marca comercial | CT Cone.(%) Dosis Cantidad Total P.C PR PV
Malezas IGLIFOSATO PANZER. GOLD [V |60.8/48 2 1ha 4381 N/C 24H/is [N/IC
Malezas 2.4-D EQUIVALENTE ACIDO ENLIST O [66.9/45.6 1.50ha [34351 IN/C 24 H/is [N/IC
Malezas ICLETODIM EUDOR o 24 Glha 13741 B0Dis P4Hs NIC
Malezas IGLUFOSINATO DE AMONIO [BIFFO o 20 2 1ha 4381

CT: Clazificacion Toxicolégica, PC: Periodo de carencia, PR: Periodo de reingreso al lote, PV: Penodo de ventilacisn

Recomendacion:

El equipo de aplicacién debe estar inscripto en el Ministerio de Agroindustria. El operario debe contar con el curso de aplicador aprobado. El operario debe utilizar
siempre el equipo de proteccidn personal durante 1a carga de los productos v impieza de la maquina. Suspender 1a aplicacion =i los vientos estin en direccion a un
poblado, viviendas, escuelas. concentracién de animales, causes de agua. arroyes v espejos de agua. No aplicar sobre amroyos, lagunas o carcavas, en el caso de que
se encuentren en el lote dejar 50 metros de bordura sin aplicacidn de cada lado. En el caso de viviendas dejar sin aplicar una distancia minima de 500 metros desde
la vivienda. En el caso de escuelas. realizar la aplicacion fuera del horario escolar v sin presencia de personas dentro de las instalaciones. dejando una distancia
minima de 500 metros desde la escuela. Evitar derivas a lotes linderos. Cuando existan colmenares ubicados a menos de 3000 mis. de los limites del lote a tratar, las
empresas de aplicacion (terrestre o aéreas) deben comunicar la aplicacion al Centro apicola con 36 hs de anticipacion v realizar los tratamientos con posteriondad.
en el horario comprendido entre las 5 ¥ las 10:30 hs. Aplicar entre 100-120 litros de agua. Suspender la aplicacion con vientos inferiores a los 3km'hs y superiores a
los 10 km/ha. No aplicar bajo condiciones de inversion térmica. No aplicar cuando 1as temperaturas superen los 30 grados centizrados. No aplicar con Valores
inferiores al 65% de Humedad Relativa. Finalizada la carga de productos, enjuagar los envases con agua a presion durante 30 segundos o trple lavado (Normas
IRAM 12069). v perforarlos para que no sean reutilizados. Enjuagar el tanque antes de la carga del producto con cloro o lavandina 0.3 1ts/100 Its de agua para
asegurar que no queden residuos de productos de la aplicacion anterior. Las zonas de aprovisionamiento de los equipos aplicadores deberin tener una distancia
minima de 500 mts desde las viviendas habitadas y situaciones similares. Los enjuagues NO deben estar cerca de pozos de riego, tomas de agua o canales, carcavas.

Aplicar En/A: Trigo

Productos
Diagnéstice | Principio Active [ Marca comercial | CT | Conc.(%) | Deosis | Cantidad Total [ P.C | PR [ PV |
Fungosis [PICOXYSTROBIN + CIPROCONAZOLE _[STINGER m po-2 [o51ma 301 psDis J12HE NC |

CT: Clasificacion Toxicelégica, PC: Peniodo de carencia, PR: Pertodo de reingreso al lote, PV: Penodo de ventilacion

Recomendacion:

El equipo de aplicacion debe estar inscripto en el Ministerio de Agroindustria. El operario debe contar con el curso de aplicador aprobado. El operario debe utilizar
siempre el equipo de proteccién personal durante la carga de los productos y limpieza de la maquina. Suspender la aplicacion si los vientos estan en direccion a un
poblado, viviendas. escuelas, concentracion de animales, canses de agna, arroyos v espejos de agua. No aplicar sobre amroyes, lagunas o carcavas, en el caso de que
se encuentren en el lote dejar 50 metros de bordura sin aplicacion de cada lado. En el caso de viviendas dejar sin aplicar una distancia minima de 500 metros desde
1a vivienda. En el caso de escuelas, realizar la aplicacién fuera del horario escolar y sin presencia de personas dentro de las instalaciones, dejando una distancia
minima de 500 metros desde la escuela. Evitar derivas a lotes linderos. Cuando existan colmenares ubicados a menos de 3000 mts. de los limites del lote a tratar, las
empresas de aplicacién (terrestre o aéreas) deben comunicar 1a aplicacion al Centro apicola con 36 hs de anticipacion v realizar los tratamientos con posterioridad,
en el horario comprendido entre las 5 v las 10:30 hs. Aplicar entre 100-120 litros de agua. Suspender la aplicacion con vientos inferiores a los 3km/hs v superiores a
los 7 km'ha. No aplicar baje condiciones de inversidn térmica. No aplicar cuando las temperaturas superen los 30 grados centigrados. No aplicar con Valores
inferiores al 40% de Humedad Pelativa. Finalizada Ia carga de productos. enjuagar los envases con agua a presion durante 30 segundos o triple lavado (Normas
IRAM 12069), v perforarlos para que no sean reutilizados. Enjuagar el tanque antes de la carga del producto con cloro o lavandina 0.5 1ts/100 Its de agua para
asegurar que no gqueden residuos de productos de 1a aplicacion anterior. Las zonas de aprovisionamiento de los equipos aplicadores deberan tener una distancia
minima de 500 mts desde las viviendas habitadas y situaciones similares. Los enjuagues NO deben estar cerca de pozos de riego, tomas de agua o canales, carcavas,
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