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RESUMEN

La expansién de la agricultura en Argentina aumenté la presion sobre los recursos
naturales, haciendo necesario estudiar los procesos de cambio de uso de la tierra
desde una perspectiva agro-ambiental. La Cuenca de Mar Chiquita (14.822 km?) se
considera un modelo adecuado para este tipo de estudio, ya que presenta un
ensamble de diferentes ambientes pampeanos. Su estudio histérico se abordd
mediante andlisis de imagenes satelitales de once campafias agricolas comprendidas
entre 1978 y 2006. En este periodo los cultivos agricolas avanzaron un 57%, las
pasturas sembradas un 49% vy la vegetacion espontanea (principalmente pastizales
naturales) retrocedio un 53%. El avance agricola estuvo afectado por la productividad
de las tierras, la probabilidad de anegamiento y la distancia a caminos y centros
urbanos, aunque con bajos valores de determinacion. Ademas se evaluo la trayectoria
esperada del uso de la tierra hasta 2021/2022 bajo tres escenario (agricola, ganadero
y conservacionista) utilizando un modelo de simulacion dinamica (Dyna-CLUE). La
simulacién bajo el escenario agricola determind para el afio 2021 las siguientes
coberturas: 43% cultivo, 30% pasturas implantadas y 16% vegetacién espontanea. Los
escenarios ganadero y conservacionista fueron similares entre si, equilibrando la
distribucion de coberturas (cultivos 33%, pasturas implantadas 28% y vegetacion
espontanea 28%). El cambio a uso agricola en las trayectorias simuladas resulto
afectado por el ambiente geomorfologico, la aptitud del suelo y la probabilidad de
anegamiento. Si bien la fiabilidad del modelo result6 moderada (42%), reflejé
adecuadamente los patrones espaciales de cobertura y mostro la utilidad de este tipo

de herramientas en el planteo de escenarios para el planeameinto del uso de la tierra.

Palabras Claves: Cambio en el uso de la tierra, simulacion dinamica, sensores

remotos, modelo Dyna-CLUE
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ABSTRACT

DESCRIPTION AND DYNAMICS MODELING OF LAND USE IN MAR CHIQUITA

BASIN

In Argentina, the increased pressure used on natural resources has been done by the
agriculture expansion, showing the need for integrated studies on land use change over
an agro-environmental view. Mar Chiquita Basin (14.822 km?®) is considered an
appropriate model for this type of study, as it presents different set of pampa’s
agroecological environments. This history study was performed by satellite studies of
eleven agricultural campaigns between 1978 and 2006. In this period, crops increased
by 57%, sown pasture by 47% and spontaneous vegetation (natural grasslands specially)
decreased by 53%. The crop’s expamsion was influenced by land’s productivity, flood
risk, road and cities distance. Also, a dynamic simulation model (Dyna-CLUE) was
used for forecasting the land use change up to 2021/2022 under three scenarios
(agricultural, livestock and conservationist). The dynamic simulation model under an
agricultural scenario to 2021 forecasted showed the following coverage: crop 43%, the
sown pasture a 30% and spontaneous vegetation 16%. Livestock and conservationists
scenarios showed similar results, with an equal distribution of this coverage (crop 33%,
sown pasture 28% and spontaneous vegetation 28%). In the simulated trajectories, the
geomorphic environment, soil aptitude and flooding risk have influenced in the
agricultural used change. Although, the model fiability was moderated (42%) but it
reflected the coverage spatial patterns and this tools usefulness was showed in

scenario’s setting for land used management.

Keywords: land use change, dynamic simulation, remote sensing, Dyna-CLUE

model
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ABSTRACT COORREGIDO...

DESCRIPTION AND MODELLING DYNAMICS OF LAND USE IN THE MAR

CHIQUITA BASIN

In Argentina, the increased pressure on natural resources is due to with agriculture
expansion, showing the need for integrated studies on land use change with an agro-
environmental view. Mar Chiquita Basin (14.822 km?) is considered an appropriate
model for this type of study, as it presents a agroecological environment. This study was
performed by satellite studies of eleven agricultural campaigns between 1978 and 2006.
In this period, crops increased by 57%, sown pasture by 47% and spontaneous
vegetation (natural grasslands) decreased by 53%. The crop’s expansion was influenced
by land productivity, flood risk and road and cities distances. Also, a dynamic
simulation model (Dyna-CLUE) was used to predict land use change up to 2021/2022
with three scenarios (agricultural, livestock and conservationist). The dynamic
simulation model with an agricultural scenario up to 2021, showed the following: crop
43%, sown pasture 30% and spontaneous vegetation 16%. Livestock and
conservationists scenarios showed similar results, with an equal coverage distribution
(crop 33%, sown pasture 28% and spontaneous vegetation 28%). In the simulated
trajectories, the geomorphic environment, soil aptitude and flooding risk influenced in
the agricultural change. Although, the model fiability was moderate (42%) it reflected
the coverage spatial patterns and this tools usefulness was showed in a scenario’s setting

for land used management.

Keywords: land use change, dynamic simulation, remote sensing, Dyna-CLUE

model



INTRODUCCION

Una sociedad que decide organizarse sin
una ética minima, altruista y respetuosa
de la naturaleza, esta trazando el camino
de su propia autodestruccion.

Leonardo Boff

LA DEMANDA MUNDIAL DE ALIMENTOS Y LA EXPANSION DE LA AGRICULTURA

La situacién econdmica y productiva de Argentina y en particular la expansiéon del
sector agropecuario debe ser analizada considerando el marco de la economia
mundial de los Ultimos afios y la incorporacion de nuevos paquetes tecnologicos, que
permitieron una mejora sustantiva en la seguridad y rentabilidad de la produccion
agricola. Los mercados emergentes, en especial China, India y Rusia fueron los
principales impulsores de este crecimiento diferencial de la produccién primaria
argentina (FMI 2006). Las proyecciones econdémicas para el 2015 indican una tasa
promedio de crecimiento anual de 2,5%, para las economias desarrolladas, mientras
gue para los paises en desarrollo la tasa prevista es de 5% anual, con un aporte
determinante de los paises del sudeste asiatico (5%), China (7%), India (6%), ex Unién

Soviética (5%) y América Latina (3,7%) (USDA 2006).

Desde 2003 tuvo lugar un fortalecimiento de la economia de América Latina en su
conjunto. Ademas del aumento en el Producto Bruto Interno (PBI) y con asidero en las
muy favorables condiciones externas se dieron saldos positivos en las cuentas
corrientes de las balanzas de pago regionales, producto de una expansion de las
exportaciones con mejora en los precios de los productos basicos y en los términos de
intercambio (ONU 2005, Giletta 2006, Banco Mundial 2006). A pesar de la crisis del
afio 2009, la tasa de crecimiento de Argentina para ese afio fue de 4%, sostenida por

el fuerte crecimiento de China e India que mantuvieron una alta demanda de



alimentos. Esta situacion, sumada al debilitamiento de la moneda norteamericana,
favorecié el proceso de agriculturizacion registrado en nuestro pais y la regién

(Seggiaro 2009).

Las proyecciones a mediano plazo prevén la continuidad de este crecimiento
aungque a un ritmo mas lento que los ultimos afios. El crecimiento en la economia
mundial contribuird a mantener los altos precios de los productos béasicos y el volumen
de las exportaciones regionales. La magnitud de la tasa de crecimiento dependera de
las limitaciones de los sectores extractivos (en el caso bajo andlisis, del sector
agropecuario) (Giletta 2006). El crecimiento de la economia mundial conlleva un
incremento de los ingresos per capita; esto junto a otros factores como el creciente
proceso de urbanizacion contribuyen en un 30% al aumento de la demanda de
alimentos, mientras que el 70% restante es resultado del incremento en la poblacién

mundial (USDA 2006).

Los prondsticos de crecimiento de la demanda de productos agropecuarios hasta
2015 se ubican alrededor de 1,6% anual y se cree que la produccién mundial crecera
en igual magnitud que la demanda. A su vez, se prevé un cambio en la composicion
de la demanda de alimentos, aumentando el consumo de aceites vegetales, semillas
oleaginosas, carnes y lacteos, mientras que disminuiria el consumo de cereales,
raices y tubérculos (FAO 2002). En este marco, la potenciacion de la inversion interna,
la apertura de un espacio a la transformacion industrial y tecnolégica, el fortalecimiento
del mercado interno junto a la instrumentacion de mecanismos que permitan una mejor
distribucion del ingreso y un uso sostenible de los recursos naturales son la base
necesaria para aprovechar las buenas condiciones externas y lograr un crecimiento

sostenible y el desarrollo nacional (Giletta 2006).

La composicion de las exportaciones Argentinas esté claramente sesgada hacia los

recursos naturales, con alta participacion de productos primarios y manufacturas de



origen agropecuario. El complejo exportador oleaginoso participé en 2004 en un 25%
del total exportado con una participacién de la soja del 90%. China fue el destino del
67% de semilla de soja y del 37% de aceite de soja. Por otro lado, el sector cerealero
participé en un 8% mientras que el bovino participd en un 7% de las exportaciones
totales de ese afio. Como consecuencia de este contexto favorable, desde el 2002 en
adelante la produccién agricola argentina creci6, al igual que su rentabilidad, ya que
sus ingresos netos llegaron a triplicar los obtenidos a fines de la década del 90 (Giletta

2006).

En el contexto descripto, en los ultimos 40 afios la superficie implantada de
cereales y oleaginosas en nuestro pais se incrementd un 55% mientras que la
superficie destinada a forrajeras anuales y perennes retrocedié un 22% (INDEC 2002).
A su vez, el area sembrada con soja se increment6 un 150% en el periodo inter-censal
1988-2002. En este proceso de agriculturizacion, el resto de las actividades
productivas, en particular la ganadera, cedieron superficie. Esta actividad se vio
desplazada desde suelos con capacidad agricola hacia suelos con restricciones
parciales para la agricultura, y posteriormente fue relegada a suelos marginales
(Viglizzo, Frank y Carrefio 2006). Inversamente al crecimiento de la superficie
sembrada, los censos mencionados revelan una disminucion del 21% en el numero de
establecimientos agropecuarios (EAPsS) y un aumento del 25% en la superficie media
de establecimiento. La mayor concentracion de superficie media (35%) y la mayor
disminucion del nimero de EAPs (29%) se registraron en la regién pampeana, siendo
los establecimientos menores a 500 ha los que sufrieron mayor disminucion (34,34%);

por otro lado se incrementd la superficie explotada bajo distintos tipos de contratos.

El desarrollo de cultivos transgénicos y sus tecnologias asociadas, en especial la
siembra directa, han acompafado estrechamente los cambios mencionados Yy

generado un impacto econdmico positivo en la agricultura argentina en términos de



rendimiento, margenes brutos y balanza de pagos. Estos avances tecnolégicos dieron
lugar a un sistema de produccién que simplifica el manejo y permite obtener altos
rendimientos alin en ambientes con ciertas restricciones para la agricultura. Esto ha
significado, sin embargo, un incremento en la presion de uso sobre los recursos
naturales al hacer posible un avance del area cultivada sobre suelos fragiles y zonas
marginales para la agricultura. Este nuevo sistema no incluye el manejo integrado de
plagas y malezas, el cual tiene sustento en la diversificacidn y rotacion de cultivos, en
la diversidad genética y labores culturales (Robinson, Cruse y Kohler 1994, Viglizzo et

al. 2006).

La soja, el cultivo de mayor avance en el area sembrada en los Ultimos afios, tiene
buen comportamiento en un amplio rango de condiciones edaficas, climéticas y de
manejo (Liu 1999). No obstante, la elevada frecuencia en la secuencia agricola de
cultivos de baja produccién de biomasa como la soja y el girasol produce
disminuciones importantes en los aportes de residuos necesarios para mantener el
nivel de materia organica del suelo (Studdert y Echeverria 2000). La soja es un
excelente antecesor para mejorar cultivos sensibles a la disponibilidad de nitrégeno,
contribuyendo a un uso eficiente y seguro de los fertilizantes nitrogenados. Sin
embargo, la disminucion del aporte de residuos puede llevar a una pérdida acelerada
de la materia organica del suelo y con ello de la fuente de nutrientes para cultivos
futuros, disminuyendo la sustentabilidad (Lal et al. 1998). Por otro lado, las
caracteristicas de estos residuos hacen que no sean los mas adecuados en términos
de ofrecer al suelo una cobertura buena y perdurable para hacer frente a los procesos
erosivos, pudiendo poner en peligro zonas donde las caracteristicas fisiograficas de su

terreno las predisponen a la erosion (Studdert y Echeverria 2000).

El mayor uso de insumos (fertilizantes, plaguicidas), asociado a la intesificacion

agricola, puede generar impactos negativos como la contaminacion del suelo y el agua



(Costa et al. 2002, Brown et al. 2005, Viglizzo et al. 2006). También puede ocasionar
impactos directos sobre la biodiversidad, habiéndose informado mortandades de aves
en 29 especies silvestres afectadas por incidentes vinculados al mal uso de

plaguicidas (Zaccagnini 2004).

Para comprender los impactos ambientales asociados a la agriculturizacion, un
paso necesario es estudiar los cambios en el uso de la tierra en relacion a la provision
de recursos naturales, sobre espacios ecoldgicamente relevantes. Si bien en el nivel
nacional el mayor impacto ambiental se produjo en areas de frontera agricola donde el
cultivo de soja avanz6 aceleradamente ocupando tierras antes destinadas a la
ganaderia tradicional (Viglizzo et al. 2006), el proceso de transformacion afecté
también, y en forma muy importante, a las regiones agro-ganaderas tradicionales de la
pampa humeda. En el sudeste bonaerense, la Planicie Costera de Mar Chiquita
(Cuenca de Mar Chiquita) vincula dos regiones ecologicamente contrastantes: la
Pampa Deprimida y la Pampa Austral (Le6n 1991), constituyendo un espacio
geografico apropiado para el estudio de los procesos de cambio de uso de la tierra

vinculados al avance e intensificacion de la agricultura en la regiébn pampeana.

EL USO DE SENSORES REMOTOS EN EL ESTUDIO DE LOS RECURSOS NATURALES

Los procesos ambientales, como el deterioro de la capa de ozono, desertificacion,
erosion, cambios meteorologicos (El Nifio/ La Nifia) y actividades antropicas como la
urbanizacion, la deforestacion y el incremento de la produccion de alimentos, deben
ser cuidadosamente monitoreados para mantener el delicado equilibrio del planeta.
Este monitoreo debe contribuir a lograr una vision global del paisaje y comprender la
interrelacién naturaleza-hombre (Chuvieco, 2002). En tal sentido, desde la segunda
mitad del siglo XX la utilizaciébn de sensores remotos constituye una herramienta

valiosa para el ordenamiento, gestion y proteccion del ambiente, ya que permite



estimar el avance y retroceso de especies, caracterizar areas, identificar coberturas,
medir propiedades biofisicas de los ecosistemas y detectar cambios ambientales, lo
cual sumado a datos ecoldgicos existentes incrementé notablemente las capacidades
existentes en esta area del conocimiento (Serna — Isaza 2001, Kerr y Ostrovsky 2003,

Hatfield y Hart 2003).

El estudio de los recursos naturales fue uno de los objetivos de las diversas
agencias espaciales. La Administracion Nacional Aerondutica y Espacial de los
Estados Unidos (NASA) lanzé en 1972 el primero de siete satélites para el monitoreo y
estudio de la dinamica de la cobertura terrestre (LANDSAT, Baumgardner 1970).
Iniciativas en el mismo sentido llevaron adelante la Agencia Espacial Europea (ESA)
con EnviSat, la Agencia Espacial Canadiense (ASC) con sus satélites RadarSat y
SCISAT, el Instituto Nacional de Estudios Espaciales de Brasil (INPE) en conjunto con
la Academia China de Tecnologia Espacial (CAST) con el satélite CBERS, y la
Comision de Actividades Espaciales de Argentina (CONAE) que en el afio 2000 lanz6

el satélite SAC-C.

Este avance tecnolégico en el campo de los sensores remotos incremento
significativamente las posibilidades de estudio de los recursos naturales, sea para
controlar procesos de desarrollo planificado, como es el caso de Malasia (Ahand
1989), formular estrategias de manejo y conservacion de la flora y fauna como en
Australia (Ahmad 1991), o generar cartografia histérica como los mapas de coberturas
realizados en México (Alvarez et al. 2003). También fue posible determinar y
cuantificar la degradacion vegetal y del suelo, mapear la variabilidad espacial de la
densidad de la vegetacion, caracterizar tipos funcionales de ecosistemas, estimar la
productividad primaria neta y estudiar caracteristicas del suelo como infiltraciones,
escorrentias y transporte de sedimentos (Paruelo et al. 2001, Lefsky et al. 2002, Hicke

et al. 2002, Fang et al. 2003, Cosh, Strdinger y Brutsaert 2003, Dontree 2003, Paruelo



et al. 2004, Tottrup y Rasmussen 2004, Running et al. 2004, Alados et al. 2004, Diaz
Delgado et al. 2004, Guild, Cohem y Kauffman 2004, Arsenault y Bonn 2005, King et

al. 2005, Anaya, Chuvieco y Palacios. 2008)

En Argentina, el estudio de los procesos de cambio en la cobertura del suelo
mediante sensores remotos contribuyd a determinar la relacién entre el uso y el
recurso natural (Di Bella, Rebella y Paruelo 2000; Falasca, Bernabé y Ulberich 2003;
Guerschman, Paruelo y Bruke 2003; Zelaya y Maceira, 2007), permitiendo determinar
la productividad primaria neta, evaluar el impacto sobre gradientes ambientales y
planificar el uso sustentable de los recursos naturales (Carfiel, Brizuela y Romero
2002; Veron et al., 2002; Garbulsky y Paruelo 2004, Herrera et al. 2004, Portillo et al.,
2005; Volante et al., 2007; Blanco et al., 2008), constituyendo una herramienta util

para analizar los procesos de avance de la agricultura antes mencionados.

LOS MODELOS DE SIMULACION EN EL ESTUDIO DE LOS CAMBIOS EN EL USO DE LA TIERRA

Los cambios de uso de las tierras estan influenciados por diferentes procesos
interactivos que involucran tanto a factores bio-fisicos como a decisiones humanas.
Los modelos ayudan a entender la dinamica del cambio de uso de la tierra, determinar
areas de mayor riesgo ambiental, proyectar condiciones futuras y desarrollar planes
estratégicos para mitigar tendencias negativas. Saber como, donde y por qué los
cambios pueden ocurrir es una herramienta Gtil para organizaciones vinculadas al uso
y conservacion de los recursos naturales, los lideres politicos y la poblacién en general
(FAO 2000, Verburg et al. 2002, Tyrrell, Hall y Sampson 2004, Verburg et al. 2006;

Turner et al. 2007).

Los modelos deben poder representar los cambios que ocurren en el paisaje y en
los sistemas de uso de la tierra, los cuales usualmente muestran patrones y ciclos. Los

estudios de la dindmica del paisaje requieren el empleo de modelos para realizar



proyecciones temporales y reducir las incertidumbres del paisaje futuro. Esto requiere
métodos que sean adaptables, integrados, que se enfoquen en el paisaje como un
todo, que admitan diferentes escalas, sean pluralistas y posean mecanismos de
retroalimentacion que permitan un aprendizaje continuo (Constanza y Voiniv 2004,

Verburg 2006, Houet, Verburg y Loveland 2010).

Actualmente existen modelos para cuantificar los objetivos econémicos y aspectos
de la sostenibilidad ambiental, o para analizar la dinamica de la pobreza y la
sustentabilidad bajo diferentes escenarios (Garcia-Linares et al. 2003, Jansen et al.
2005, Schreinemachers, Berger y Aune 2007, Link et al. 2008, Rufino 2008). No
obstante, los modelos de este tipo no vinculan las decisiones humanas con el analisis
espacial y temporal de la variabilidad del paisaje. Por lo tanto, los ultimos trabajos en
este campo unen modelos de dinamica de cambio de uso de la tierra con modelos que
simulan procesos, como la provisiobn de agua, erosion y sedimentacion (LAPSUS),
incorporando analisis de tendencias (Global Trade Analysis Project- GTAP) y
evaluacion del ambiente global (Integrated Model to Assess the Global Environment -
IMAGE) con el fin de modelar las interacciones y los mecanismos de retroalimentacion
y obtener patrones espaciales mas precisos (Hellmann y Verburg, 2008; Claessens et

al., 2009).

Para simular la dinAmica espacial del uso de la tierra existen diversos modelos
disponibles con diferentes estructuras, procedimientos y precisién, Pontius Jr. et al.,
(2008) analizaron el uso de regresion estadistica, condiciones de vecindad,
propiedades de autoaprendizaje, y otras caracteristicas en 13 aplicaciones de nueve

modelos de cambio de uso de la tierra aplicados a una escala regional (Tabla 1).



Tabla 1. Caracteristicas de modelos de simulacién de cambio de usos y coberturas de las tierras

(Pontius Jr. et al. 2008)

Determina-

L, . o -2 Cantidad de -
Modelo Regresion  Vecindad  Aprendizaje cion dfe Categorias Precisiéon
categorias

Logistic Si No No Si 2 75
Regression
CLUE Si No No Si 6 49-65
CLUE-S Opcional Opcional No Si 8 32-65
SAMBA No Opcional No No 2 37
LTM No Opcional Si Si 2 20-25
GEOMOD Opcional Opcional No Si 2 14
Environmental Opcional Si No Opcional 15 15
Explorer
Land Use Opcional No No Opcional 8 6
Scanner
SLEUTH Si Si Si No 7 7

En Worcester, Massachusetts, se utilizé el modelo GEOMOD que predice la tasa y
el patron espacial del cambio de uso de la tierra basado en los ultimos periodos
(Tyrrell et al. 2004). El modelo SLEUTH (slope, land use, exclusion, urban extent,
transportation, hillshade) de cambio de uso urbano de la tierra posee un algoritmo
auténomo celular y fue desarrollado por el Woods Hole Research Center de

Massachusetts y aplicado en Santa Barbara, USA (Silva y Clarke, 2004).

En Holanda fueron utilizados dos tipos de modelos, el Land Use Scanner y el
Environment Explorer, para simular el patron futuro de uso de la tierra debido al
crecimiento poblacional que utiliza superficie agricola. El primero fue generado por
miembros del consorcio LUMOS (Planbureau voor de Leefomgeving, Vrije Universiteit/
FEWEC/Spinlab, Landbouw Economisch Instituut y Object Vision BV), se encuentra
desarrollado en un entorno GIS (Geographic Information System) y usa el modelo logit

y opcién Knowledge-based.
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El modelo Environment Explorer es un sistema desarrollado para ayudar a analizar
una amplia gama de politicas sociales, econémicas y ambientales y sus dinamicas
temporales y espaciales. El nicleo de este sistema consiste en modelos dinamicos
vinculados espacialmente que operan en escalas geograficas macro y micro. A escala
macro, el modelo integra varios sub-componentes, representando a los subsistemas
natural, social y econémico. En el nivel micro, el modelo, basado en autématas
celulares, determina el destino de cada una de parcelas de tierra considerando la base
institucional, los factores fisicos y ambientales, y el tipo de actividades en sus
vecindarios inmediatos. Este enfoque permite la integracion directa y en detalle de las
caracteristicas fisicas, ambientales e institucionales, asi como los detalles de la
infraestructura de transporte, y permite una representacion muy precisa de la
evoluciéon del sistema espacial. Como parte del sistema de apoyo a las politicas, los
modelos se complementan con herramientas especializadas para el disefio interactivo,
analisis y evaluacion de las intervenciones politicas y escenarios probables (Engelen,

White y Nijs 2003).

En Perinet, Madagascar, se proyecto el cambio de uso de la tierra por expansion de
la agricultura sobre el area forestal utilizando el médulo LOGISTICREG de IDRISI 32,
el cual utiliza regresion logistica (McConnell, Sweeney y Mulley 2004). En Cho Don,
Vietman se utiliz6 el modelo SAMBA, el cual emplea procesos computacionales
espaciales basados en el agente (Boissau y Castella 2003). En USA, tanto en Detroit
como en el area metropolitana conformada por Minneapolis y Saint Paul (Twin Cities),
Minnesota, se aplicé el modelo “Land Transformation”, el cual utiliza un conjunto de
reglas de interaccion espacial y de aprendizaje a través de redes neuronales para
pronosticar la naturaleza de las interacciones espaciales de factores tales como

transporte, infraestructura urbana y proximidad a los lagos y rios.
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En Honduras y Costa Rica se utilizd un modelo de proyeccion en multiescala
desarrollado en la Universidad de Wageningen denominado CLUE (Conversion of
Land Use and its Effects; Veldkamp y Fresco 1995), mientras que en Maroua
(Cameroon), Kuala Lumpur (Maylasia) y Haidian (China) se aplico el modelo CLUE-S,
el cual posee la misma metodologia que CLUE sélo que su aplicacién es en escala
regional (Verburg et al. 2002). Ambos modelos utilizan tanto interacciones espaciales
de factores (infraestructura, proximidades a lagos, rios, ciudades y uso de la tierra)
como informacion no espacial (proyeccion de la demanda futura del uso de la tierra,

crecimiento de la poblacion, etc.).

El andlisis comparativo de las propiedades de los citados modelos sefialé que el
modelo Logistic Regression presentd el mejor ajuste (75%), seguido por CLUE y
CLUE-S (los cuales poseen la misma metodologia) con una precisién que oscilé entre
32% y 65%, y por el SAMBA con un 37 %, debiéndose prestar especial atencion al
formato y calidad de los datos, asi como al tiempo de analisis y la caracteristica del
paisaje cuando se interpreta el ajuste de un modelo (Pontius Jr. et al. 2008). Aunque,
en simulaciones empleando CLUE-S (Zelaya et al. 2009 b) para la cuenca del arroyo
Dulce (subcuenca de la cuenca estudiada) se logré un buen ajuste cuantitativo, pero

no espacial.

El modelo CLUE-S, (nueva version: Dyna_ CLUE), al ser de uso gratuito y tener
buena precision, fue seleccionado en este trabajo para ayudar a comprender los

factores que modelan el uso de la tierra y generar escenarios futuros alternativos.

LA CUENCA HIDROLOGICA MAR CHIQUITA COMO MODELO DE ESTUDIO

La Cuenca de Mar Chiquita (Provincia de Buenos Aires) constituye un modelo
adecuado para analizar el proceso de agriculturizacion de la region pampeana ya que

presenta un ensamble de diferentes ambientes agroecol6gicos en un area de 14.300
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km? En dicha cuenca se encuentran dos grandes areas ecoldgicas de diferentes
caracteristicas: un sector de sierras y tierras altas (pedemonte del sistema de Tandilia)
correspondiente a la subregion de la Pampa Austral y otro sector de tierras bajas

correspondiente a la Pampa Deprimida (Leon 1991).

La cuenca en su parte mas alta (area de sierra) presenta riesgos de erosién hidrica,
con suelos someros de escasa capacidad de almacenamiento de agua en pendientes
elevadas y, en algunos sectores, con alto porcentaje de sodio intercambiable. En el
sector de la cuenca correspondiente a la Pampa Deprimida existen limitaciones
edaficas para la agricultura por alto contenido de sodio y drenaje deficiente. Estos
factores condicionan el uso del suelo en la cuenca, conformando un sector
principalmente agricola con presencia de explotaciones destinadas a la horticultura
(cinturén horticola de Mar del Plata) en la zona de Pampa Austral y un sector con
predominio ganadero dedicado principalmente a la cria bovina en la Pampa Deprimida.
Dentro de esta ultima subregion se diferencia un tercer sector correspondiente a la
zona costera y de la laguna Mar Chiquita, de alto valor turistico y para la conservacion

de la biodiversidad, como se explica a continuacion.

Areas protegidas

Una particularidad de la cuenca, que le confiere un especial valor de conservacion,
es la presencia de la albufera de Mar Chiquita, donde desembocan la mayoria de los
cursos de agua que nacen en las sierras. El espejo de la laguna y la zona de playa
fueron declaradas Reserva Natural Integral en el afio 1989 por el gobierno de la
provincia de Buenos Aires. Este valor fue reconocido internacionalmente por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) que a través de su programa El Hombre y la Biosfera (Man and Biosphere
— MAB) y como respuesta a una solicitud de autoridades municipales, declaré en 1996,

a la Albufera de Mar Chiquita y zona aledafia como Reserva Natural de Uso Mdltiple
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Parque Atlantico Mar Chiquito (Mangiarotti y Cafiete 2002). En abril de 2004 se
constituyd el Comité de Gestion de la Reserva MAB, integrado por representantes de
la poblacion local, autoridades municipales e instituciones provinciales y nacionales

(Laguné 2004, Figura 1).

Ademas, el gobierno provincial declar6 Refugio de Vida Silvestre Provincial (RVS) a
un area de aproximadamente 4,47 km2, que se extiende desde la Ruta provincial N°
11 hasta las vias del Ferrocarril Gral. Roca situado a unos 12 km al oeste.
Simultaneamente impulso, a través de la Autoridad del Agua (ADA), en el afio 2005, la
conformacion del comité de Cuenca Hidrica Vertiente Atlantica Este (VAE) para
prcurar un manejo sustentable de toda la unidad ambiental. El citado comité esta
intergrado por representantes de los partidos de: Mar Chiquita, Ayacucho, Tandil,

Loberia, Gral Alvarado, Gral. Pueyrredon, Balcarce y Gral. Madariaga
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Figura 1 . Area de estudio y Reseva MAB Parque Atlantico Mar Chiquito.
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El mantenimiento de la calidad de la reserva est4 estrechamente ligado al manejo
adecuado de la cuenca en su conjunto, por lo que el estudio integral de los recursos
naturales y los cambios en el uso de la tierra en la misma se considera necesario para
el desarrollo de estrategias de uso sustentable y ordenamiento territorial que permitan
preservar la biodiversidad en la reserva y manejar adecuadamente los recursos

naturales del conjunto de la region.

Panorama Agropecuario

En la region pampeana, segun los datos de Viglizzo et al. (2006) basados en los
Censos Agropecuarios de 1960, 1988 y 2002, los cultivos anuales crecieron casi un
2% en superficie entre el primer periodo intercensal y un 8% entre los Ultimos dos
censos. En la Pampa Austral este crecimiento fue de un 5% aproximadamente en el
periodo intercensal 1960-1988 y de 4,6% en el ultimo periodo intercensal, mientras
que Pampa Deprimida decrecié en un 3,6% durante el primer periodo pero tuvo un

incremento de casi un 3% en el ultimo periodo (Tabla 2).

Tabla 2. Cambios relativos en el uso de la tierra entre 1960 y 2002." (Viglizzo et. al, 2006)

Area Ecol6gica % Cultivos Anuales % Pastura Cultivada %Pastizales Anuales

1960 1988 2002 1960 1988 2002 1960 1988 2002

Pampa Austral 35,0 39,9 44,6 3,7 14,8 14,3 51,6 36,8 35,1
Pampa Deprimida 13,6 10,0 12,9 4,6 10,0 9,8 70,1 60,5 68,1
Pampa 29,5 31,3 39,3 11,8 15,3 12,5 42,8 34,7 32,6

Considerando la division politica de la provincia de Buenos Aires, existen once
partidos cuyos territorios integran total o parcialmente el area de estudio (Tabla 3). El
uso del suelo para agricultura en los once partidos mencionados, segun estimaciones
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, sufrid considerables variaciones a lo

largo de las tres ultimas décadas (SAGPyA 2006, Tosi, comunicacion personal, Fig. 2).
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Tabla 3. Superficies de partidos incluidos y porcentaje de inclusién en la Cuenca Mar Chiquita

Partido Superflt_:le del Superficie perteneciente a la Inclusion
Partido cuenca
ha %
Mar Chiquita 312934,10 312934,10 100,00
Villa Gesell 14473,15 14473,15 100,00
Balcarce 414683,40 373220,23 90,00
Gral. =~ 147301,50 113327,16 76,94
Pueyrreddn
Gral. Madariaga 304801,20 212912,17 69,85
Pinamar 6164,35 3671,18 59,56
Ayacucho 682755,50 239566,72 35,09
Tandil 489515,70 122511,10 25,03
Maipu 263088,20 29758,51 11,31
Loberia 476345,40 53196,85 11,17
Gral. Alvarado 162934,20 4719,78 2,90
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Figura 2. Superficie sembrada en partidos de la Cuenca de Mar Chiquita. Fuente: SAGPyA 2006.

' Datos extraidos de los Censos Nacionales Agropecuarias de los afos

correspondientes. Porcentajes referidos al total de la superficie de las unidades
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En la primera década (1975-1985) la superficie destinada al cultivo de trigo
disminuydé en 8,26%, mientras que en las dos décadas siguientes presentdé un
incremento del 26,17%. Inversamente, el maiz aument6 su superficie en las primeras
dos décadas en un 75,21%, pero en la ultima década (1995-2005) sufri6 un
decremento del 66,63%. El girasol, por su lado, incrementdé su superficie en un
116,17% en la primera década y en las siguientes disminuyé un 67%. Con igual
tendencia que en otras zonas agricolas del pais, el cultivo de soja crecio

desmedidamente en la ultima década, incrementando su superficie en un 1000%.

Analizando los cambios en el stock ganadero en Mar Chiquita y Balcarce (dos de
los partidos mas representativos de la cuenca, figura 3), se observa que entre los afios
1992 y 2005 la existencia de terneros se incrementd de 169.000 a 230.000 cabezas,
aproximadamente, en paralelo con el incremento en la existencia de vacas, que
llegaron a 321.000 cabezas en el afio 2005. En cambio, las vaquillonas y novillos se
mantuvieron en valores relativamentes bajos (unas 50.000 cabezas) hasta el afio
2000, presentaron luego un incremento alcanzando un record de existencias en 2002
con 114.000 y 84.500 cabezas, respectivamente, para luego disminuir
progresivamente ubicdndose de nuevo en los valores histéricos. Este panorama indica
el predominio en estos partidos de la ganaderia de cria, manteniendo en menor
medida un stock de invernada y reposicion. La mayor cantidad de cabezas de ganado
bovino se presenté en el afio 2007, pero esta tendencia creceinto se modifico,
especialmente por el inicio de la sequia del afo 2008, que generé mortandad de
hacienda, bajos indices de prefiez o venta del mismo y a la pérdida de competitividad

de esta actividad ante la agricultura (Rearte, D. 2010).

censadas.
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Figura 3. Existencia de ganado bovino (terneros, vaquillonas, novillos y vacas) para los partidos de
Balcarce y Mar Chiquita. Fuente: COPROSA, Direccién Provincial de Ganaderia MAA y P.

El intenso uso agricola que presenta la zona de pedemonte del sistema de Tandilia
de la cuenca, sumado a la existencia de procesos de erosion de suelos y al continuo
lavado provocado por lluvias y riego, podrian estar generando problemas de
contaminacion en la zona de la reserva. De hecho, se han econtrado evidencias de
contaminacion por plaguicidas oOrgano-clorados y otros agroquimicos en los
sedimentos de la albufera y arroyos tributarios, siendo el mas contaminado el Arroyo
Vivorata (Menone, Aizpun y Moreno 2001). A pesar de que el trabajo mencionado
indica la existencia de un impacto ambiental sobre la reserva originada posiblemente

en el uso agricola, los estudios en este tema son casi inexistentes.

Maceira et al. (2005) realizaron un relevamiento de los cambios en el uso de la
tierra entre 1998 y 2004 en el sector de pampa deprimida vecino a la albufera,
encontrando un incremento de casi el 200% en la superficie agricola. Los autores
identificaron areas de avance potencial de la agricultura sobre una importante

proporcion de suelos aln ocupados por pastizales naturales. Por otro lado, estudios de
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la eficiencia de uso agricola en la cuenca de Mar Chiquita correspondientes a la
campafia 2005/2006 mostraron que el 63% de las tierras aptas para la agricultura
(capacidad de uso | a 1V), en el conjunto de la cuenca, fueron utilizadas para tal fin,
mientras que en el partido de Balcarce este valor fue del 51%, indicando que un mayor
avance de la agricultura es aun posible en la regién (Zelaya y Cabria 2008, Zelaya et.

al 2009 a).
OBJETIVOS E HIPOTESIS DEL ESTUDIO

El objetivo general de este estudio es comprender la dinamica de los cambios en el
uso de la tierra en la cuenca hidrolégica de Mar Chiquita y predecir su trayectoria

probable, como base para orientar politicas de desarrollo sustentable de esta region.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Determinar la dinamica y tendencia histérica de variacion en el uso de la tierra en
las dltimas tres décadas, con especial referencia al &rea agricola, pasturas

implantadas y vegetacidén espontanea de la cuenca de Mar Chiquita.

Para cumplimentar este objetivo se plante6 la generacion de un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) que permitiera contar con una base de conocimiento de
la cuenca incluyendo informacion de suelo, clima y tipos de cobertura desde la década

del 70.

2. Simular posibles trayectorias de cambio del uso de la tierra en un horizonte de 25

afios a través de un modelo espacialmente explicito, considerando tres escenarios:

a) condiciones de mercados favorable a la agricultura (escenario agricola =

condicion actual),

b) condiciones de mercado favorables a la produccion ganadera (escenario

ganadero), y
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c) existencia de politicas orientadas a la conservacion del ambiente (escenario

conservacionista).

Considerando el proceso de crecimiento econdmico y la expansion agricola
verificados en la cuenca de Mar Chiquita durante las Ultimas décadas, se plantearon

las siguientes hipétesis:

H1) El conjunto de los factores que incidieron sobre los patrones de uso de la tierra

guardan entre si una relacion jerarquica:

a) La geomorfologia y la capacidad agricola de los suelos son los factores que

explican en mayor proporcion los cambios de uso de la tierra.

b) La accesibilidad, vecindad, distancia a centros urbanos y precipitaciones son
factores que actuan como filtros al proceso de agriculturizacién, mejorando

las predicciones basadas en los factores de primer orden.

H2) En ausencia de politicas de ordenamiento y conservacion de los recursos
naturales, la influencia de los factores que explican el uso actual de la tierra

conducira en un lapso relativamente corto a:

a) Una maximizacién del uso agricola en los suelos de la cuenca aptos para el

cultivo.

b) Un alto nivel de fragmentacion de la vegetacion espontanea remanente.
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MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio (14.822 km?) corresponde a la cuenca hidrolégica de Mar
Chiquita en sentido estricto mas el area de influencia de Sierra de los Padres. Esta
tltima junto a la parte baja de la cuenca conforman la denominada Planicie Costera de
Mar Chiquita (Parker 1979, Fasano 1998; en adelante nos referiremos a la zona de
estudio directamente como Cuenca Mar Chiquita). La region es heterogénea,
incluyendo paisajes de sierras y lomadas con pendientes importantes, planicies y
cubetas de inundacion. Debido a esto el uso de su suelo es diverso, siendo posible

dividir a la cuenca en tres grandes zonas: pedemontana, llanura y costera (Figura 4).
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Figura 4 . Area de estudio (cuenca hidrolégica Mar Chiquita, provincia de Buenos Aires, Republica

Argentina)
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La zona pedemontana corresponde al Sistema de Tandilia, e integra la subregion
natural de la Pampa Austral (Ledn, 1991). Su paisaje se caracteriza por sierras, lomas
y pendientes importantes (7% a 15%) abarcando parte de los partidos de Gral.
Pueyrreddn, Gral. Alvarado, Balcarce, Loberia y Tandil. En el sector de sierras
predomina un paisaje ondulado con consociaciones y complejos de suelos Argiudoles
tipicos y Paleudoles petrocalcicos con distintos grados de limitacion por pendiente en
ambos y almacenaje de agua en la planicie. En las laderas de las sierras se pueden
encontrar suelos someros como los Hapludoles y Argiudoles liticos, generalmente con
pendientes muy pronunciadas. En la zona de transicion entre el faldeo norte de las
Sierras de Tandilla y la planicie se encuentran Argiudoles acuicos y Argiacuoles tipicos

con problemas de drenaje (Godagnone, Bertola y Ancarola 2002).

El uso predominante de la tierra es la produccion agricola, salvo en las sierras
donde, en la zona cuspidal, existen severas limitaciones para el uso agricola debido a
afloramientos rocosos y suelos muy someros, conformando ambientes productivos
exclusivos para ganaderia. Los pedemontes, con acumulacion de limo y buen drenaje,
constituyen sitios aptos para la agricultura a pesar de la escasa profundidad del suelo

y el riesgo de erosion hidrica en las ondulaciones, que exige un manejo adecuado.

La red de drenaje esta bien definida y formada por arroyos encajonados que bajan
de las sierras y luego se tornan temporarios o se insumen en la llanura. Entre las
sierras que pertenecen a esta zona se encuentran las Sierras del Volcan, Bachicha,
Barrosa, La Vigilancia, Cinco Cerros, Difuntos, La Larga y Las Animas, entre otras. Los
principales cursos de agua son los arroyos Vivorata, Dulce, Las Negras, Los Pozos,
Del Junco, Pantanoso, Grande, El Invierno, Bachicha o El Verano, Napaleofl, Las

Chilcas, Chico, Seco, La Tapera, Los Cueros.

La llanura pertenece a la subregion de la Pampa Deprimida (Le6n 1991) y se

caracteriza por un relieve muy llano (0,01 por ciento de pendiente promedio) donde
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salvo pocas excepciones, no se advierten formas definidas, existiendo un
hidrohalomorfismo generalizado en toda el area (Tricart 1973). Segun este autor, la
debilidad del potencial morfogenético de la Pampa Deprimida favorece la presencia de
suelos muy antiguos, total o parcialmente conservados, alternando con suelos mas

recientes y desarrollados dentro de los anteriores.

En la zona de derrames caracteristica de la Pampa Deprimida se encuentran
Natracuoles, Natracualfes tipicos y Hapludoles tapto-natricos, los cuales son
considerados suelos “ganaderos” por poseer exceso de sodio en el perfil junto a
problemas de drenaje y altos valores de pH. En este paisaje se distinguen en forma de
“parches”, asociados a lomas que emergen del plano bajo general, sin existir una clara
correlacion entre el paisaje y las unidades taxondémicas (Miaczynski 1995), suelos
Argiudoles acuicos, Argialboles tipicos y Hapludoles tapto argicos donde es posible el

establecimiento de cultivos agricolas (SAGPyA —INTA 1989, USDA 1999).

Estos suelos fueron utilizados para la implantacion de pasturas de mayor
productividad y calidad forrajera comparadas con el resto de los recursos forrajeros
ubicados en suelos de menor productividad dentro del mismo establecimiento, pero
que actualmente se destinan a la agricultura. En el sector este de la cuenca, sobre
llanuras de origen marino, se encuentras suelos Vertisoles muy poco productivos
(marginales inclusive para la ganaderia) con alto contenido de arcillas y problemas de

drenaje, alcalinidad y salinidad (SAGPyA —INTA, 1989; USDA, 1999).

La vegetacion mas frecuente en estos suelos es una estepa graminosa baja, con
una cobertura rala en las zonas de suelos mas alcalinos donde existe dominio de una
poacea del género Distichlis (SAGPYA - INTA 1989; Deregibus y Cauhepé 1983; Leodn,
1991; Batista y Ledn 1992). El grado de reemplazo del sistema original de pastizales
en esta subregion es menor al resto de la region pampeana (Viglizzo et al. 2001, Baldi,

Guerschman y Paruelo 2006), aunque el pastoreo ha modificado la composicion
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floristica y la estructura de la vegetacion (Rusch y Oesterheld 1997). La superficie apta
para agricultura (marginal en su gran mayoria) no supera el 12% de la superficie total
del area (INTA 1977). Esta heterogeneidad genera una variabilidad importante en la

respuesta radiométrica de la cobertura vegetal (Vazquez y Rojas 2006).

La zona costera también pertenece a la subregién de la Pampa Deprimida, pero
presenta suelos Udipsamentes Tipicos, Cuarzipsamentes Tipicos y Hapludoes Enticos
de origen marino con limitantes de drenaje y presencia de alcalinidad por exceso de
sodio intercambiable a distintas profundidades del perfil (Godagnone et. al 2002). Su

cobertura vegetal es principalmente de gramineas y su uso es ganadero.

La Reserva de la Biosfera Mar Chiquita

Las reservas MAB abarcan ecosistemas terrestres y costeros que tienen como
objetivo promover soluciones que reconcilien la conservacion de la biodiversidad con
un uso sustentable de los recursos naturales y establecer estrategias regionales de
desarrollo sustentable vinculadas a areas de particular valor de conservacion (Iribarne
2001). La Reserva Natural de Uso Mudltiple Parque Atlantico Mar Chiquito (MAB —
UNESCO) se encuentra delimitada al oeste por la Ruta Provincial N° 11, al norte por el
limite del partido de Mar Chiquita y al sur por la localidad de Mar Chiquita,

comprendiendo un area de 265 Km?.

La misma incluye a la albufera de Mar Chiquita, que posee una longitud de 25 Km y
un ancho variable entre 100 y 4.500 m, cubriendo un area aproximada de 50 km?. En
la misma es posible encontrar flora y fauna de diferentes subambientes: planicies
mareales, llanuras de inundacion, marismas (espatrtillares, hunquillares, duraznillares,
vegas de ciperaceas), deltas mareales, barrera de médanos, depresiones
intermedanosas y paleoplayas compuestas por valvas de moluscos (Isla y Gaido

2001).
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INFORMACION BIOFiSICA

Modelo Digital de Elevacion (DEM)

A fin de representar en forma continua la distribucion espacial de la elevacién de la
superficie del terreno se desarroll6 un Modelo Digital de Elevacién (DEM, Digital
Elevation Model). Para su elaboracion se utilizaron imagenes obtenidas de la NASA de
la mision Shuttle Radar Topographic Misién (SRTM, Cabria 2007), con una resolucion
espacial de 90 m. Las imagenes fueron obtenidas desde el portal del CGIAR-CSI
encontrandose disponibles bajo dos formatos: Arc-Info ASCIl y Geo Tiff (raster;
formato seleccionado en este caso). La georreferenciacion original del mismo
corresponde al sistema de coordenadas geograficas con datum WGS84 y obtenidas

en noviembre de 2006.

La imagen Geo Tiff se transform6 a formato (.bil) y se proces6 mediante Spacial
Analyst en ArcView 3.2 de modo de obtener el grillado correspondiente (extensién
.grd; formato raster; Cabria 2007). Posteriormente se recortd el area que corresponde
a la cuenca y se calcularon las pendientes y aspecto (direccion de pendiente) de la

region (Figura 5).
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Figura 5 . Modelo Digital de Elevacion (Fuente: SRTM)
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Formas Geomorfoldgicas

Como ya se menciond, la configuracion del terreno se caracteriza por la presencia
de las sierras del Sistema de Tandilia, rodeadas a su vez de una zona de lomadas y
de una zona de llanura fluvioedlica (Martinez 1999). El sistema serrano se ubica en el
SO de la cuenca con alturas maximas de 432 m.s.n.m. Las lomadas que circunscriben
a la zona de sierras presentan alturas que varian entre los 50 y 250 m.s.n.m. La zona
delimitada por la llanura fluvioedlica cubre la mayor extensiéon del area de la cuenca,

comprendiendo alturas entre los 0 y 50 m.s.n.m.

Las sierras estan compuestas de ortocuarcitas de la Formacion Balcarce (Dalla
Salda e Ifiiguez 1978) que les confieren el aspecto tipico de mesetas. Se disponen en
forma de estratos de espesor variable entre 0,30 y 1,5 m. Los estratos presentan una

suave inclinacion regional hacia el SO o SSO que pocas veces excede los 5°

Estructuralmente, las sierras de Tandilia constituyen un sistema de montafias en
bloques, definido por tres grandes juegos de fallas que se interceptan entre si y que
tienen direccion NO - SE, NE - SO y E — O. El fallamiento de mayor magnitud es el de
direccién NO - SE, que le confiere a las sierras un perfil asimétrico, manifestandose
con un frente serrano noreste muy abrupto, mientras que el flanco suroeste presenta
pendientes suaves. El paisaje circundante se caracteriza por un relieve poco marcado,
conformado por un conjunto de lomas chatas y bajas, dispuestas en su mayor parte
subparalelamente con las direcciones estructurales dominantes (Del Rio, Massone y

Cionchi 1995).

Mediante imagenes satelitales, fotografias aéreas y cartas topogréaficas se
digitalizaron los diferentes sistemas de la cuenca identificando los principales
ambientes y sistemas morfodinamicos (sierras, lomadas y llanura). Para ello se utilizé
la herramienta de edicion de caracteristicas (feature) de ArcGis 9.3 (ESRI 1999-2008

Figura 6).



-26 -

+ S57T°00"W
58°000"W L
o

ZONAALTA Referencias

[ ovwisitn g zonas
Geomorfologia
Lianura fluvicealica

Lomada periserrana
Siemras

w5 0 0 20 serayw
™= e ===}

Kilomatars

Figura 6 . Geomorfologia de la Cuenca de Mar Chiquita, Buenos Aires, Argentina

Informacion Climatica

El area se caracteriza por tener un clima de tipo templado-humedo segun la
clasificaciéon de Képpen, o de tipo subhimedo-hiumedo mesotermal sin deficiencia de
agua de acuerdo a la clasificacion de Thornthwaite (Kruse, 1986). Las precipitaciones
medias anuales en la region varian entre 860 y 925 mm, mientras que la temperatura
media en verano ronda los 25 y en invierno los 11 T (Servicio Meteoroldgico
Nacional). Las precipitaciones en la cuenca presentan ciclos de exceso y deficit, los
cuales podrian estar relaciondos con la aparicion de episodios El Nifio y La Nifa
(ENSO, EI Nifio Southern Oscillation). La cuenca de Mar Chiquita presento
inundaciones en los afios 1980, 1987, 1992, 2000 y 2002. Si bien en el afio 2000 la
inundacion fue breve, las rafagas de viento que acomparfaron a las lluvias destruyeron
tambos y cultivos (Herzer et al. 2004). En junio de 2002 se alcanzaron los 1200mm y
se produjeron inundaciones en gran parte de la cuenca. En cambio, las tres ultimas

campafas registraron precipitaciones inferiores a la media historica (Figura 7).
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Figura 7. Nivel medio de precipitacion acumulada anual en la Cuenca de Mar Chiquita (Fuente: SMN)

Como informacién climatica se utilizé la informacién histérica que posee el INTA en
el marco del convenio con el Servicio Meteoroldgico Nacional, en sus estaciones de
Gral. Pueyrredon (Mar del Plata), Balcarce (EEA Balcarce), Ayacucho, Maipu y Tandil.
La misma fue recopilada a partir de 1978 y se calcularon las medias histéricas de
precipitaciones acumuladas anuales del periodo estudiado. A partir de estos valores,
se realizd interpolacion utilizando el método de Krigging Ordinario, existente como
herramienta en el software ArcGis 9.3 (ESRI). Krigging es un estimador lineal no
sesgado que incorpora factores como cercania a la posicion que esté siendo estimada,
redundancia entre los valores de datos, continuidad o variabilidad espacial y
anisotropia (direccién preferencial), con el fin de obtener un modelo lo mas exacto
posible. De este modo fue posible obtener informacion de precipitacion para toda el

area de estudio, en formato raster.

Hidrologia

Se procedio a digitalizar sobre imagenes Google Earth los arroyos de la Cuenca de
Mar Chiquita. Se decidié por esta interfaz ya que esta aplicacion posee imagenes de
alta definicion para casi la totalidad de la regién en estudio, donde los cursos de agua

son angostos y en muchos casos presentan vegetacion dentro del cauce (Figura 8).
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Red Vial

Se utilizé la misma metodologia que para obtener los cuerpos y cursos de agua, es
decir, digitalizacion en pantalla usando como base la cartografia de Google Earth. La
base de datos de estas capas se completé mediante informacion proveniente de las

cartas topograficas, escala 1:50.000 del IGM (Figura 8).
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Figura 8 . Red Vial e hidrografia de la Cuenca de Mar Chiquita, Buenos Aires, Argentina

Caracteristicas de los Suelos

Para obtener los mapas de suelos se digitalizaron las Cartas de Suelos 1:50.000
(SAGPYA - INTA 1989) en mesa digitalizadora GTCO CalCom convirtiéndolas a
formato vectorial (shape). Mediante el uso del ArcView 3.0 se procedié a completar la
base de datos con informacion de Simbolo Cartografico, indice de Productividad,
Capacidad de Uso, Serie y porcentaje de inclusion. Las cartas de suelos con las que
se trabajé en este estudio fueron: 3757-13, 14, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 27, 31,

32y 33; 3760-23, 24, 29, 30, 35y 36.
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El simbolo Cartogréfico es el identificador que poseen en la Carta de Suelos los
diversos tipos de suelos que existen en la regién, los cuales estan conformados por
diversas series de suelos con diferentes porcentajes de representatividad en el
simbolo en cuestion. Ademas, estas cartas clasifican a las tierras por Capacidad de
Uso (Klingebiel y Montgomery 1961) y por indice de Productividad (IP) (Riquier,
Bramao y Cornet, 1970). Este ultimo permite establecer una valoracién numérica de la
capacidad productiva de las tierras de una region, utilizando informacion béasica de los
relevamientos de recursos naturales como clima, vegetacion, hidrologia, fauna y
propiedades productivas de los suelos: disponibilidad de agua, drenaje, profundidad
efectiva, textura del horizonte superficial y subsuperficial, contenido de sales solubles,
alcalinidad sodica, contenido de materia organica, capacidad de intercambio cationico
y erosion. La escala total del IP va de 0 a 100 y como referencia general se pueden

establecer los siguientes rangos:
100 a 70 muy buena productividad
69 a 50 buena productividad
49 a 30 regular productividad
29 a 0 baja productividad

La clasificacion por Capacidad de Uso interpreta a las caracteristicas y propiedades
intrinsecas del suelo, del medio fisico y del nivel tecnoldgico de los agricultores,
distinguiendo clases homogéneas de tierras basadas en el grado de limitacién del uso.
Define su capacidad de uso potencial considerando el control de la degradacion de los
suelos, especialmente la asociada a procesos de erosion acelerada. El sistema toma
en cuenta limitaciones permanentes de la tierra, relacionandolas con las posibilidades

y limitaciones de uso de la misma, dividiéndose en ocho categorias (Tabla 4).
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Tabla 4. Clases de capacidad de uso agricola de los suelos (SAGPyA-INTA 1989)

Clase Caracteristicas

Suelos con ninguna a leves limitaciones. Requieren medidas comunes de manejo para
conservar y/o aumentar la productividad.

Il Suelos con ligeras limitaciones. Exigen medidas simples de manejo.
1 Suelos con moderadas limitaciones que requieren medidas de manejo mas intensivas.

Suelos con fuertes limitaciones que requieren complejas medidas de manejo para ser

\% . > .
cultivados; son mas apropiados para pasturas y otros usos.

v Suelos con fuertes limitaciones y mayores restricciones que la clase anterior, con
requerimientos mas intensivos y complejos para ser cultivados.

Vi Suelos con graves limitaciones que por lo general los hacen ineptos para el cultivo.
Apropiados para pasturas, bosques, pasturas naturales, etc.

VI Suelos con muy graves limitaciones que los hacen ineptos para el cultivo, quedando
restringidos al uso de pasturas naturales, bosques, etc.

VI Estos suelos, debido a las extremas limitaciones que presentan, carecen de valor agricola

0 ganadero y su utilidad se reduce a la conservacion de la fauna o recreacion.

ESTIMACIONES AGRICOLAS

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion (MAGyYP, ex SAGPyA)
realiza Estadisticas Agricolas anuales, brindando datos oficiales de la superficie
ocupada por cada tipo de cultivo y su rendimiento. Estos datos no derivan de
encuestas individuales a productores sino de la informacion provista por informantes
calificados, quienes integran espacialmente su evaluaciéon para su zona de influencia y

su resolucion espacial es la de departamento/partido.

Esta informacién ha sido muy valiosa en analisis de tendencias y en la descripciéon
de patrones regionales relacionados con el uso agricola (Viglizzo et al. 2001; Veron et
al. 2002; Guerschman et al. 2003a). Ademas, constituye la principal fuente de
informacién en lo que respecta a los volumenes cosechados anualmente, lo que se
refleja periddicamente en los principales medios de comunicacién (Paruelo et. al.
2004). En este estudio fueron consideradas para testear los valores obtenidos

utilizando la informacion proveniente de las imagenes satelitales.
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INFORMACION SATELITAL — DETERMINACION DE COBERTURAS

Por sus dimensiones, es posible incluir el area de estudio en una sola escena del
satélite Landsat (224-086) por lo cual fue utilizado para la determinacién de la
cobertura mediante sus sensores MSS (MultiSpectral Scanner), TM (Thematic

Mapper) y ETM (Enhanced Thematic Mapper Plus, ver Apéndice Tabla A).

Debido a la escasa informacién relevante para este estudio que presentan, las
bandas azul y verde del rango visible (Bandas 4 y 5 de MSS 2 y Bandas 1 y 2 del
TM5) no fueron utilizadas, salvo para las campafnas 1978-1979 y 1986-1987 ya que
para las mismas sélo se contaba con una Unica imagen para cada campafa. La
eleccion de las bandas rojas estuvo determinada de acuerdo a sus propiedades de
absorcion de clorofila (Banda 5 en MSS y 3 en TM y ETM (+)), determinacion de
biomasa (Banda 6 en MSS y 4 en TM y ETM (+)), contenido de humedad en
vegetacion y suelo (Banda 5y 7 en TM y ETM (+)) las cuales auxilian en la

determinacion de diversas coberturas vegetales. (Guerschman et al. 2003 b)

Se analizaron las campafas agricolas 1978/1979, 1986/1987, 1997/1998,
1998/1999, 1999/2000, 2000/2001, 2001/2002, 2002/2003, 2003/2004, 2004/2005,
2005/2006. La eleccion de las imégenes para cada campafia respondid a la
disponibilidad y calidad de las mismas, por lo que la cantidad de imagenes utilizadas
por campafia no fue siempre la misma. Se generd luego una Unica imagen por
campafia combinando (funcién Layer Stack — ERDAS IMAGINE) dos o tres fechas
diferentes de modo de cubrir los periodos correspondientes a cultivos de cosecha fina
(primavera) y gruesa (otofio), introduciendo en primera instancia las bandas Roja,
Infrarroja Cercana e Infrarroja Media de la imagen de invierno; posteriormente, en ese
mismo orden, se introdujeron las bandas de la imagen de primavera y por ultimo se
repitid el procedimiento con la imagen de otofio. Se utilizaron en total 21 imagenes

Landsat (Tabla 5).
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Tabla 5. Fechas de las imagenes Landsat seleccionadas para los analisis de cobertura

Campaiia Invierno Primavera (cosecha fina) Otofio (cosecha gruesa)
1978-79 21 de Noviembre de 1978

1986-87 15 de Diciembre de 1986

1997-98 27 de Noviembre de 1997 3 de Marzo de 1998
1998-99 26 de Agosto de 1998 29 de Octubre de 1998 18 de Febrero de 1999
1999-00 16 de Octubre de 1999 5 de Febrero de 2000
2000-01 27 de Noviembre de 2000 15 de Febrero de 2001
2001-02 22 de Noviembre de 2001 14 de Marzo de 2002
2002-03 21 de Agosto de 2002 16 de Octubre de 2002 20 de Enero de 2003
2003-04 27 de Octubre de 2003 3 de Marzo de 2004
2004-05 10 de Agosto de 2004 30 de Noviembre de 2004 2 de Febrero de 2005
2005-06 16 de Octubre de 2005 5 de Febrero de 2006

Con el fin de disminuir la heterogeneidad y mejorar la precision del estudio, las
imagenes fueron divididas en sub-imagenes correspondientes a las tres regiones
anteriormente mencionadas (pedemontana, llanura y costera). A su vez, las areas de
sierras y cascos urbanos fueron eliminadas para cada fecha mediante la aplicacion de

mascaras generadas por digitalizacion en pantalla.

A cada banda de todas las fechas se corrigieron geometricamente, con el fin de
disminuir o eliminar los errores sistematicos y no sistematicos generados durante su
adquisicion, posteriormente a las 21 imagenes combinadas se aplicaron correcciones

atmosféricas (Song et al. 2001) como de radiancia y refectancia (Ver Apéndice).

Esquema de Clasificacion: Clases

La clasificacién multiespectral es el proceso de agrupar pixeles en un namero finito
de clases o categorias de datos, basados en sus valores de radiancia. Si el pixel
satisface un criterio preestablecido es asignado a una clase determinada. El propdsito
de esquematizar los datos es proveer un marco de organizacion y categorizacion de la
informacién que puede ser extraida desde el dato (Jensen 1983). El objetivo del
esquema de clasificacion incluye clases que son importantes para el estudio y
discernibles. Muchos de estos esquemas tienen una estructura jerarquica que puede

ser descripta en el &rea de estudio en diversos niveles de detalle.



-33 -

Existen esquemas de clasificacion desarrolladas por especialistas que han
inventariado una region geografica determinada, como los mapas de uso de Florida y
de Michigan (Florida Topographic Bureau 1985, Michigan Land Use Classification and
Reference Committee 1975), y en algunos casos clasificaciones globales, como el
esquema desarrollado por FAO (2002) y el sistema CORINE (Anderson et al. 1976,

Cowardin et al. 1979, Congalton 1991).

La obtencién de datos sobre usos del suelo utilizando la metodologia Corine se
basa en una terminologia basica que distingue entre superficies artificiales, superficies
agrarias, zonas forestales y boscosas, humedales y masas de agua. Las superficies
artificiales engloban las zonas urbanas, las zonas industriales y comerciales, las redes
viarias y ferroviarias junto con los terrenos a ellas asociados y las zonas portuarias y
aeropuertos, las zonas de extraccidbn mineras, escombreras y vertederos y zonas en
construccion y, por ultimo, las zonas verdes urbanas y las instalaciones deportivas y

recreativas.

El Sistema de Clasificacion de Cobertura de la Tierra (Land Cover Classification
System —LCCS) de FAO se estandariza a priori, segun la necesidad del usuario. Las
clases de coberturas del suelo se definen de acuerdo a una combinacion de criterios
de diagndstico independientes, que son jerarquizados con el fin de asegurar un alto
grado de precision geogréfica. La estructura jerarquica de los clasificadores puede
variar de un tipo de cobertura a otro, por lo cual el proceso posee dos etapas: una fase
inicial dicotdbmica, en la cual se distinguen ocho tipos de cobertura, y luego una fase
jerarquica modular, en donde el conjunto de clasificadores y su orden jerarquico se

adaptan a las principales coberturas de la tierra

Analizando la resolucién espectral y espacial de las imagenes satelitales y la

informacion de terreno que se tenia desde el afio 1978 a la actualidad se decidio
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emplear el sistema LCCS, discrimindndose seis clases las cuales se enmarcan dentro

de los tres primeros niveles de este sistema:

Cultivo: superficie con cultivos agricolas anuales, de verano o invierno

(LCCsS: 211)
e Pastura: pasturas sembradas, sin discriminar su edad (LCCS: 212)

* Vegetacion espontanea: comunidades vegetales espontaneas de diferente
origen. Esta categoria incluy6 pastizales naturales de pastos cortos, y de
pastos altos (pajonales, cortaderales, espartillares y juncales, entre otros),
asi como pastizales sucesionales derivados de cultivos abandonados y de

pasturas implantadas (LCCS: 3).

« Forestal: Areas con vegetacion arbérea natural o plantada con fines

comerciales o de proteccion (LCCS: 4)
* Dunas: Sector costero de playas (LCCS: 73)

« Cuerpos de agua: Areas con presencia de agua en superficie (lagunas,

arroyos, canales o superficies anegadas) (LCCS: 5)

El proceso de clasificacion se realizé en dos etapas. En primer lugar se utilizé un
método de clasificacion no supervisado y posteriormente se reagruparon las clases
mediante informacion de terreno. Esta informacion de terreno fue obtenido a traves de
recorridas bianuales por la region (2003/2004, 2004/2005, 2005/2006), relevando y
georeferenciando las coberturas existente en predios linderos a caminos. Para las
campafias anteriores, la comprobacién en terreno fue obtenida por informacién
sefialada a mano en las fotos obtenidas en los vuelos de relevamiento de papa
realizados por INTA (1978), e informacién anotada por diversos extensionistas en
cartas imagen de la region (1997/1998, 2000/2001, 2001/2002, 2002/2003). Debido a

la calidad de informacion histérica se decidié unir los granos y oleaginosas bajo la
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denominacion de cultivo y a las mezclas de coberturas de dificil disgregacion como

vegetacion espontanea.

La clasificacion no supervisada es un método computacional automético. Esto
permite especificar algunos parametros que la computadora usa como parametros
estadisticos, generando “cluster” (grupos) de pixeles con caracteristicas espectrales
similares. Este método es util cuando se carece de informacién, ya que requiere
minimo ingreso inicial, pero necesita un proceso posterior de interpretacién de las
clases que se generaron por el algoritmo, conocido como clustering. Los clusters son

definidos mediante el analisis de todos 0 muchos pixeles.

Para la clasificacion de las imagenes antiguas se utilizdé la Técnica de Analisis
Iterativo Automéatico de Datos (ISODATA) (Tou y Gonzélez 1974). Este método usa la
minima distancia espectral para asignar un pixel a un cluster, pero al ser iterativo,
redefine en cada paso los criterios de cada clase y realiza una nueva asignaciéon. Los
parametros requeridos por este método son: la cantidad de interacciones a ejecutar y
el factor de convergencia limite (threshold), que es el maximo porcentaje de pixeles
que la asignacion de clusters puede cambiar entre las iteraciones. Para este andlisis
se opto por 20 iteraciones y un factor de convergencia de 95, 0 sea que se pide que al
menos el 95% de pixeles estén en el mismo cluster entre las iteraciones. En otras
palabras el proceso se detiene cuando el 5% de los pixeles (0 menos) aln se

encuentran siendo modificados de una clase a otra.

Determinacion de areas inundables

Para identificacion de las areas inundables se clasificO mediando método no
supervisada (ISODATA) la imagen del 10 de octubre del 2002, afio con precipitaciones
excesivas en el que se produjeron inundaciones en gran parte de la cuenca. Dicha
imagen recibié las mismas correcciones (geométricas, atmosféricas) y se utilizaron

similares bandas que las utilizadas en la clasificacion de cobertura. Mediante este
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procedimiento se determinaron las &reas con aguas superficiales o anegadas en el
afio analizado, y estas areas fueron consideradas como areas susceptibles a
inundaciones, permitiendo generar asi un mapa de areas de sensibilidad méaxima al

anegamiento.

DINAMICA DE CAMBIOS EN LA COBERTURA

La deteccion de cambios en el uso de la tierra a partir de técnicas de clasificacion
se abordo estudiando la variacion temporal de las distintas coberturas en términos de
tasas de crecimiento y determinando sus tendencias mediante tablas multitemporales
(Chuvieco 2002). El calculo de las tasas de crecimiento siguié el modelo de mejor
ajuste (lineal, exponencial, cuadrético, cubico, logaritmico, potencial). Para ello se
utilizé el coeficiente de determinacion, R?, que determina el porcentaje de variacion del
area de cobertura que es explicada por el modelo (R? = 0 la variacion no es explicada,
R? = 1 toda la variacién es explicada) y el Error Absoluto Medio Porcentual (MAPE),
que permite comparar diferentes modelos independientemente de la escala (MAPE <

0,05).

Una tabla multitemporal de cambios presenta las transiciones que se producen
entre dos fechas. En este estudio se utiliz6 la funciébn Multiple Response Tables (del
paquete estadistico SPSS Inc., 2002). Las tendencias de cambios se observaron
aplicando un estadistico (indice Kappa), que permite calcular el grado de cambio de
acuerdo a la relacion entre filas y columnas. Los valores encontrados en la diagonal
principal de esta matriz indican el porcentaje de pixeles que no cambiaron su

cobertura; cuanto mayor es este valor, mayor estabilidad presenta el sistema.

Avance Agricola segun factores biofisicos

El avance agricola, como principal fuerza transformadora del paizaje, se analiz6 en

funcion de cuatro componentes biofisicos: las unidades geomorfoldgicas, la capacidad



-37 -

de uso agricola del suelo, el indice de productividad de las tierras y la sensibilidad al

anegamiento.

Para analizar el avance agricola segun la capacidad de uso agricola de las tierras,

se agruparon las clases de aptitud de uso del suelo en cinco categorias:

1. ClaseslalV

2. ClaseV
3. Clase VI
4. Clase VI
5. Clase VIII.

Se procedio a interceptar esta clasificacién con las clasificaciones de cobertura
obtenidas para las diferentes campafas utilizando la funcion Identity (ESRI). De esta
manera se obtuvo la distribucion de las superficies de las diferentes coberturas en
cada una de las categorias de suelos descriptas anteriormente, analizando el

comportamiento de cambio a través de la tasa de variacion.

La relacion del avance agricola con el indice de productividad de las tierras y la
maxima sensibilidad de anegamiento se analiz6 mediante una regresién binomial

logistica (SPSS Statistic Inc. 2002).

Avance Agricola segun infraestructura y caracteristicas de vecindad

Transicion de Cultivos

Para analizar la variacion en las areas ocupadas por cultivos extensivos entre una
campafa agricola y la siguiente se reclasificaron los mapas de cobertura en dos
categorias, cultivo y otros, agrupando en “otros” a las clases pasturas, vegetacion
espontanea, forestal, dunas, cuerpo de aguas y otros. Se generaron asi dos mapas

inversos por cada campafa. Posteriormente, y para obtener los mapas de transicion,
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se multiplicé la cobertura de una campafa por el mapa inverso de la campafa anterior,

obteniéndose 10 mapas de transicién.

Proximidad a caminos y avance agricola

Los mapas de transicion de cultivos se intersectaron con un mapa de distancias a
caminos realizado sobre el vector de red vial utilizando la herramienta Straight Line
(ESRI, 1998-2008). Se reclasificaron estas intersecciones en nueve categorias de
distancia en metros (0-90-300-600-900-1200-1500-2000-3000-maxima distancia). Para
independizar el analisis de las propiedades biofisicas de sus suelos, se superpuso el

mapa de clases de aptitud de uso agricola.

Proximidad a centros urbanos y avance agricola

Los mapas de transicion de cultivos se intersectaron con un mapa de distancias a
las ciudades que tienen influencia en la Cuenca de Mar Chiquita, pertenecieran o no a
la misma. El mapa de distancia fue realizado sobre el vector de ciudad utilizando la
herramienta Straight Line (ESRI, 1998-2008). Se reclasificaron estas intersecciones en
18 categorias de distancia en metros (0-90-120-250-500-700-1000-1500-2000-2500-
3000-3500-4000-4500-5000-10000-20000-maxima distancia). Como ultimo paso, Yy
para analizar estos avances independientemente de las caracteristicas de las tierras,

se superpuso con el mapa de clases de aptitud de uso agricola.

Determinacion de la influencia de la infraestructura y precipitaciones en el avance de la

agricultura

Para determinar la influencia de factores como accesibilidad (distancia a caminos),
distancia a centros urbanos y precipitaciones medias anuales en el avance agricola se
utilizo una regresion binomial logistica (SPSS Statistic Inc. 2002). Dicha ecuacion
utilizé la informacion de los factores anteriormente descriptos como variables
independientes y la transicidén de cultivos como variable dependiente, obtenida a partir

de cada mapa de transicion. Se obtuvieron asi 10 ecuaciones de regresion, las cuales
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mostraron la influencia de las variables mencionadas en los cambios de cobertura
agricola a través del tiempo. Para observar estas influencias espacialmente, se

proceso la informacion con herramientas SIG, generando diversos mapas.
MODELIZACION DE TRAYECTORIAS DE CAMBIO EN EL USO DEL SUELO

Para modelizar trayectorias futuras de uso de la tierra se empleé el modelo Dyna-
CLUE (Verburg y Overmarns 2009). Este modelo permite analizar la conversion de uso
del suelo y sus efectos a escala regional. Fue desarrollado para simular los cambios
del uso del suelo usando relaciones empiricas cuantificadas entre el uso del suelo y
factores explicativos, en combinacion con la modelacibn dindmica. Aplica los
conceptos de conectividad (influencia de vecindad), organizacién jerarquica,
estabilidad - resiliencia y factores explicativos (socio-econémicos, biofisicos). Por otro
lado, permite analizar los posibles cambios en el uso de la tierra en un futuro proximo

bajo diferentes escenarios de desarrollo.

El modelo esté subdividido en dos médulos: el médulo de demanda no espacial y el
maodulo de ubicacion espacial. EI médulo no espacial calcula la demanda del &rea para
todos los tipos de usos de suelo. En la segunda parte del modelo, las demandas son
utilizadas para estimar los cambios del uso del suelo usando un sistema raster. El
proceso de asignacion se basa en una combinacion empirica, en el analisis espacial y

en el modelo dinamico (Verburg et al. 2002).

Las demandas de los usos de suelo deben ser predefinidas por el usuario, lo que se
realizé dependiendo de los escenarios a comparar. Para el estudio se propusieron tres
escenarios (actual o agricola, ganadero y conservacionista), un periodo de simulacién
de 25 afios y una resolucion espacial de 150 x 150 m. Los factores explicativos
seleccionados por su influencia potencial sobre los cambios del uso de la tierra fueron:
pendiente, aspecto (vector de direccion de pendiente), elevacion (productos del DEM),

distancia a cursos de agua, distancia a cuerpos de agua, distancia a caminos,
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distancia a ciudades (rasterizadas mediante Straight Line - ESRI, 1999-2008), forma

geomorfoldgica, precipitacibn media anual (extrapolada con Krigging), areas con

probabilidad maxima de anegamiento, indice de productividad de suelos, suelos de

buena capacidad agricola (unién de las Clases de Capacidad de Uso | a 1V), suelos de

pobre capacidad agricola (Clases V y VI) y suelos de mala capacidad agricola (Clases

VIl 'y VIII) (Tabla 6).

Tabla 6. Nombre de Factores Explicativos utilizados en la simulacion con Dyna-CLUE (ver texto)

Nombre

Scgrofil

Scigrl fil

Scigr2fil

Sclgr3 fil

Sclgra fil

Sclgrbfil

Sclgr6.fil

Sclgr7 fil

Sclgr8.fil

Sclgrofil

SclgrlO.fil

Sclgrld fil

Sclgrl2 fil

Sclgrl3.fil

Descripcion
Suelo_indice de Productividad (0-90)
Suelo_capacidad_buena (0-1)
Suelo_capacidad_pobre (0-1)
Suelo_capacidad_mala (0-1)
Area de probabilidad maxima de anegamiento (0-1)
Elevacion (0-445)
Aspecto (0-360)
Pendiente (0-40)
Forma Geomorfolégica (0,1,2)
Precipitacion media anual histérica (868-1219)
Distancia a Caminos (0-14)
Distancia a Ciudades(0-95)
Distancia a Cuerpos de Aguas (0-18)

Distancia a Cursos de Agua(0-18)

El analisis empirico de aptitud de asignacién comienza con la recoleccién de datos

relevantes. La regresion logistica, enunciada a continuacion, fue usada para definir las

relaciones entre los tipos de uso del suelo y sus factores explicativos. Se calcul6 la
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ocurrencia de cada uso utilizando las variables independientes como valores de

prediccion (Verburg et al. 2002, Wu et al. 2009).

P
log[l _ZP j - ﬁO +ﬂ1X1J +B2X2,i +"'+ﬂan,i

1

P; es la probabilidad de ocurrencia de un tipo de uso del suelo en el pixel i, X; es el
vector covariante que contiene a los factores explicativos y 3; es el coeficiente de cada
factor explicativo en el modelo logistico. La regresion logistica brinda razones de
chance (odds ratio) para cada valor de prediccién. Estas chances son los exponentes

del coeficiente de regresion y por lo tanto también son llamados exponentes B (Exp

(B):

En este estudio se utilizd el paquete estadistico SPSS (SPSS Statistic Inc. 2002)
para calcular la regresion logistica usando el médulo forward stepwise. La bondad de
ajuste fue evaluada con el método ROC (Receiver Operating Characteristic) que utiliza
como indices a la sensibilidad y especificidad (Pontius y Schneider 2001, Swets 1986).
Los valores ROC evallan la validez de los coeficientes de la regresion logistica
calculados, presentando la capacidad de pronéstico de las ecuaciones desarrolladas
para cada tipo de uso de la tierra. Los valores ROC oscilan entre 0 y 1, donde 1 indica
un ajuste perfecto y 0,5 indica un ajuste al azar. Cuanto mayor sea el ROC, mejor sera
el ajuste (Pontius y Schneider 2001). La influencia de la autocorrelacién espacial fue

minimizada utilizando un conjunto aleatorio de pixeles (Verbug et al., 2002).

En cada pixel (i) el modelo calcula la probabilidad total (TPROB;,) de cada tipo de
uso del suelo (u) basandose en el resultado del modelo logistico (P;,), en la elasticidad
de conversion (ELAS,), en la probabilidad de conversion por influencia de vecindad
(PN) vy en la variable de iteracion (ITER,). Luego asigna a cada pixel el uso del suelo
con mayor probabilidad. Para cada tipo de uso del suelo donde el &rea asignada es

mas pequefia que la demandada, el valor de la variable de iteraciobn aumenta. La
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iteracion continla hasta que la cobertura de todos los pixeles iguala a la de la

demanda del uso del suelo (Verburg y Overmars 2009. Figura 9).

Modulo NO ESPACIAL

> Si el pixel es Area Protegida Pixel excluido de
o un tipo No Permitido analisis
Mientras el pixel i < al total de N
» . . (o]
> pixels de la imagen
v

Mientras el tipo de No

> uso de suelo u < a la cantidad maxima

tipo de uso de suelo
v
TPROB, ,= P;, + ELAS, + PN; + ITER,

\

Si TPROB, ;> TPyax

Se asigna el uso al pixel
TPyax = TPROB;

y

L 2

Se incrementa u para analizar
el siguiente uso

]
v

Retorna al primer tipo de uso
Se incrementa i para analizar el siguiente pixel
TPyax=0

Sila
superficie designada al tipo de uso u
es < a la superficie detallada en la
Demanda

Sila Incrementar
superficie designada al tipo de uso u ITER
es > a la superficie detallada en la
Demanda
Decrementar

ITER

]
Y
Si

Superficie designada =

Superficie de Demanada I

Generar Mapa
Continuar para el Ao Siguiente

Figura 9 . Diagrama de flujo del modelo Dyna-CLUE para un afio de simulacién (interpretacion del

autor, Verburg et al. 2002)
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Elasticidad

La elasticidad de conversion esta relacionada con la reversibilidad del cambio de
uso del suelo. Existen tipos de uso de la tierra cuya conversion a otro tipo de uso de la
tierra es casi nula. Por lo tanto, se debe especificar un valor para cada tipo de uso de
la tierra que represente la elasticidad de cambio, la que oscila entre 0 (conversion facil)

a 1 (cambio irreversible). En consecuencia:

0: Significa que se permiten todos los cambios para ese tipo de uso de la tierra,
independiente del uso actual. Esto significa que un tipo de uso del suelo determinado
desaparece en un lugar y aparece en otro lugar al mismo tiempo, por ejemplo, la

agricultura migratoria.

0< ELAS <1: Significa que los cambios se permiten; sin embargo, cuanto mayor sea
el valor, mayor es la preferencia que se le dara a los lugares que ya estan en este tipo

de uso del suelo.

1: Significa que los pixels con un tipo de uso del suelo no se pueden agregar y
quitar al mismo tiempo. Esto es relevante para los tipos de uso del suelo que son

dificiles de convertir, por ejemplo, los asentamientos urbanos y los bosques.

Variables de iteracion

Se debe especificar tres numeros:

1. Modo de iteracién. La opcion“0” expresa que los criterios de convergencia se
expresan como un porcentaje de la demanda, y la opcidon “1” expresa que estos

criterios estan expresados en valores absolutos (ha)

2. Primer criterio de convergencia: corresponde a la desviacidbn media entre la
demanda y las asignaciones realizadas en la simulacion dependiendo su expresion de

la opcién seleccionada en el modo de iteracidén, se expresa en porcentaje para la
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opcion 0 (por defecto 0,35%) y en hectareas para la opcion 1 (valor minimo: area de la

celda dividido por el numero de tipos de usos de la tierra)

3. Segundo criterio de convergencia: depende de la desviacibn maxima entre la

demanda y las asignaciones realizadas en la simulacion.

Inicializacion de la historia de uso de la tierra

Para modelizar la trayectoria de uso de la tierra es necesario conocer el uso
historico, o sea, el tiempo que estuvo cada pixel bajo un tipo particular de uso. Es
posible seleccionar la forma de lectura de esta historia de tres maneras diferentes (0, 1
0 2). La opcidn “0” significa que esta historia se encuentra en el archivo age.0, el cual
es un grillado con el numero de afios que cada pixel fue usado por el tipo de uso
actual. La opcién “1” permite asignar un numero al azar para representar los afios,
continuos, de uso por la actual cobertura existente. Para ello, el modelo utiliza una
semilla estdndar para la generacién de las trayectorias, permitiendo comparar la
ejecucion de dos simulaciones ya que mantiene la asignacién de los mismos valores.
Mientras que la opcién 2 es similar a la opcion 1, con la diferencia que el generador del
namero aleatorio es diferente. Para las Gltimas dos opciones es necesario agregar un
namero que indique el nUmero maximo de afios que sera asignado por la funcion

aleatoria.

Parametro de lteracion

El parametro de iteracion es el pardmetro de convergencia aceptado en el modelo
de simulacion. El valor de este parametro debe encontrarse entre 0,001 y 0,1. Con
valores altos (0,06) la iteracion es mas estable y con mayor probabilidad de encontrar
una solucion. Con valores bajos (0,01) la convergencia sera mas rapida pero con

mayor inestabilidad.



- 45 -

Vecindad

Las interacciones de vecindad pueden ser concebidas como un sistema de auto-
organizacion en el que las limitaciones naturales y los controles institucionales
(politicas de uso de la tierra) inducen los procesos locales de toma de decisiéon. Una
vecindad es un conjunto de uno o mas lugares que tienen una determinada distancia
y/o direccion respecto de un lugar determinado, o foco de vecindad. Las operaciones
gue se utilizan para calcular las caracteristicas de vecindad son llamados convolucién,

filtrado espacial y funciones focales.

Para caracterizar la vecindad de una ubicacién en un mapa de usos de la tierra, se
definié una medida que se basa en la sobre o subrepresentacion de los diferentes
tipos de uso del suelo en la vecindad de ubicacion (Verburg et al. 2004). Esta medida,
el factor de enriquecimiento (F), es definida por la ocurrencia de un tipo de uso del
suelo en las inmediaciones de una ubicacion con respecto a la ocurrencia de este tipo

de uso del suelo en el area de estudio, utilizando la siguiente formula:

_May /nd,i

i,k,d Nk/N

Fi «, ¢ caracteriza al enriqguecimiento de la vecindad d de la localidad i con el tipo de
uso de la tierra k. La forma y distancia de la vecindad desde el pixel i se identifica por

d. La figura 10 muestra la forma de la vecindad utilizados en este estudio.

Nk ¢,i €S el numero de pixeles de tipo de uso del suelo k en la zona d del pixel i; ng. ;
el nimero total de pixeles en la vecindad, mientras que Ny es el nimero de pixeles con

tipo de uso del suelo k en toda la imagen y N son todos los pixeles de la imagen.

Las caracteristicas de vecindad mas especificos se encuentran para tamafios de
vecindad menores a 5 (Verbug et al. 2004). En este estudio se determiné el tamafio de

vecindad para cultivos y otros como “1”, y para pasturas y vegetacion espontanea



- 46 -

como “2” (figura 10). Para realizar todos los calculos se utilizo un programa disefiado

por el autor en Pythonw 2.6 (Ver Apéndice).

Vecindad 5x% (d£2)
Vecindad 3x3 (d+1)

Figura 10 . Configuracion de vecindad respecto a un punto focal.

Para determinar la probabilidad de conversién de un pixel (PN;) se utilizd la
regresion logistica la cual se describe como una funcion del conjunto de los factores

de enriquecimiento siguientes:

PN,
log(l _ P]lv J = IBO + IBcultiw)‘d:lF;,('u/tivn,d:l + IBpastum,dZZF;',paxtum,dZZ + Igveg.exp(mta.nea,dZZF;,veg.exp(mta.nea,dZZ + IBr)tr(),d:lF;',urro,d:l
Las variables independientes (F; «, 4) son los factores de enriquecimiento de cada

pixel i de la vecindad d con el uso de la tierra k, y Bk 4 son los coeficientes a estimar

con una estimacién de maxima verosimilitud.

Las probabilidades resultantes pueden compararse con los lugares que realmente
han cambiado para determinar la bondad de ajuste del modelo de regresion, utilizando

el mismo método empleado para los coeficientes de los factores explicativos.

Simulacién de trayectorias de uso de la tierra bajo distintos escenarios

Se plantearon escenarios basados en modelos cuantitativos, descritos en forma de
ecuaciones del modelo, insumos y coeficientes, y bajo supuestos que se encuentran
documentados. Esta propiedad los convierte en escenarios mas transparentes que los
escenarios cualitativos que son indocumentados y tacitos. Los escenarios pueden ser

planteados en términos globales o considerando la ubicacion espacial de los cambios
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(Alcamo et al. 2006). En este trabajo se consideraron ambos aspectos, ya que es
importante no sélo estimar el crecimiento agricola de la regién sino también conocer
donde se producen estos cambios, ya que no todos los suelos poseen la misma
aptitud para sostener actividades agricolas. Se trabajé bajo tres escenarios posibles:
actual o agricola, de practicas ganaderas y de practicas conservacionistas,
empleando un horizonte de 25 afios y considerando como afio de inicio la campafia

1997/1998.

Escenario actual o agricola

Considera como base el panorama actual de uso de la tierra con tendencia a un

avance del uso agricola sobre los otros usos. Supuestos:

a) El uso de la tierra sigue un crecimiento acorde con las trayectorias historicas

determinada entre las campafias agricolas 1978/1979 a 2005/2006.

b) La cuenca de Mar Chiquita no cuenta con ningun area protegida, ni ningln

uso se encuentra restringido.

Escenario de Practicas Ganaderas

En este escenario se simula un mayor desarrollo de la ganaderia sobre pasturas

con el fin de mejorar la produccién bovina de la cuenca.
Supuestos:

a) La superficie sembrada con cultivos agricolas extensivos no debe superar
las 6260 km? (&rea correspondiente al conjunto de suelos con capacidad de

uso l alll)

b) La superficie sembrada con pasturas debe ser mayor o igual a las 4330 km?

(4rea correspondiente al conjunto de suelos con capacidad de uso IV a VI)
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La superficie ocupada con vegetacion espontdnea debe ser mayor o igual a
los 3650 km? (&rea correspondiente al conjunto de suelos con capacidad de

uso VIl a VIil).

Escenario Conservacionista

Asume la aplicacién de medidas orientadas a conservar el ambiente.

Supuestos:

a)

b)

c)

d)

La superficie sembrada con cultivos labrados comunes no debe superar las

6260 km? (area correspondiente al total de suelos con capacidad de uso | a
1)

La superficie ocupada con vegetacion espontanea debe ser mayor o igual a
los 3650 km? (&rea correspondiente al total de suelos con capacidad de uso

VIl a VIII).

Se declara a la Reserva MAB Mar Chiquito y a las sierras como zonas de
proteccién, permitiendo solamente una cobertura de vegetacion espontanea.
Esto se realiza para mantener la provision de bienes y servicios ambientales

existentes en la cuenca.

Como medida de proteccién de cuerpos y cursos de agua se prohibe la
agricultura a menos de 90 m de la linea de ribera. Orue (comunicacion
personal), para prevenir la contaminacion por escorrentia desde los cultivos
agricolas a los cursos y cuerpos de agua en la zona sugiere mantener una
zona buffer de 30 m, pero para proteger a los mismos de las pulverizaciones
con agroquimicos esta zona de proteccion debe ser incrementada. Al
determinar un buffer de 90 m se asume que estas aplicaciones se realizan
observando las buenas practicas agricolas (p.ej., no realizar aplicaciones en

condiciones ventosas).



- 49 -

e) Se fija un sistema de rotaciones cultivo-pastura (5-4 afios), considerando

gque un area agricola luego de 5 afios debe pasar obligadamente a pasturas.

Acople entre uso agricola vy aptitud de los suelos en trayectorias simuladas

Para determinar el grado de acople entre el uso agricola de las tierras y la aptitud
de uso del suelo se utilizé la informacion de las clases de capacidad de uso agricola
de las tierras agrupadas segun las cinco categorias indicadas en “Avance Agricola
segun factores biofisicos” de este capitulo. Se procedio a interceptar esta clasificacion
con los mapas obtenidos de las simulaciones realizadas bajo los escenarios actual,
ganadero y conservacionista, empleando tablas de respuesta mdltiple (SPSS Statistic

Inc. 2002)

Fragmentacion de la vegetacion espontanea en trayectorias simuladas

Mediante el modulo Patch Analyst (ESRI) se analizd el grado de fragmentacion
(numero y tamafio de parches) de la cobertura vegetacion espontanea obtenida de las

simulaciones realizadas bajo el escenario actual, ganadero y conservacionista.

Evaluacion del Modelo

Habiéndose empleado el modelo para simular proyecciones bajo escenarios
supuestos, la calidad de su ajuste so6lo pudo ser evaluada bajo el escenario actual
(agricola) y en la porcion de la trayectoria simulada correspondiente al periodo
historico analizada en la primer parte del trabajo (campafias 1998/1999 a 2005/2006).
Para ese periodo se compararon los valores de demanda con el &rea obtenida por la
simulacion, reescalando los mapas a un pixel de 450m. Posteriormente, mediante
mapas de similitudes y diferencias (indice de fiabilidad y Kappa), se compararon los

mapas obtenidos de las clasificaciones con los resultantes de la simulacion.
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SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

La informacién espacial generada y utilizada en este trabajo (red vial, cursos y
cuerpos de agua, precipitaciones, DEM, etc.) fue almacenada en bases de datos en un
entorno ArcGis (ESRI), utilizando geodatabase para agrupar los datos segln su
funcionalidad, generando estructuras para infraestructura, hidrologia, suelo, coberturas
y predicciones. La geodatabase es una coleccién de bases de datos (datasets) de
diversos tipos que se utiliza en ArcGIS y se administra en una carpeta de archivos o
una base de datos relacional. Es la fuente de datos nativa para ArcGIS y se utiliza
para la edicion y automatizacion de datos en ArcGIS. La geodatabase admite un
marco de transaccién para administrar un gran ndmero de flujos de trabajo de
mantenimiento de datos SIG y operaciones SIG distribuidas. En una geodatabase se
incluyen archivos vectoriales de puntos, lineas o poligonos, tablas descriptivas,
archivos vectoriales y catdlogos de imagenes (conjuntos de datos de red, terrenos,
ejido catastral, localizadores de direcciones) lo cual permite integrar caracteristicas y

topologias, enriqueciendo el comportamiento del SIG (ESRI 2008).
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RESULTADOS

El avidn es solamente una maquina,

pero qué invento tan maravilloso,

gué magnifico instrumento de analisis:

nos descubre la verdadera faz de la Tierra.

Antoine de Saint-Exupéry

REGISTRO DE PRECIPITACIONES

Si bien las apariciones de episodios de El Nifio y La Nifia (ENSO, El Nifio Southern
Oscillation) se encuentran mayoritariamente asociadas a excesos de precipitaciones
(El Nifio) y en menor medida a déficit de precipitaciones (La Nifia), no determinarian
per se las diversas inundaciones acontecidas en la regién durante los afios de estudio.
La acumulacion de agua en la napa contribuiria también a su ocurrencia, ya que sélo
las inundaciones de las campafias 1986/1987, 1991/1992 y 2002/2003 ocurrieron
durante episodios El Nifio. En cambio, la inundacion de la campafa 2000/2001
acontecié durante fase La Nifia; resultd breve y el viento fue el principal causante de
danos (Figura 11). Las campafnas 1986/1987 y 1991/1992 no pudieron ser analizada
con imagenes satelitales por carecer de este insumo en la fecha donde la cuenca
presentaba &reas inundadas. Durante el invierno del 2002 y hasta el inicio de la
primavera, las altas precipitaciones registradas en la region provocaron inundaciones,
especialmente en la llanura, determinando que en el mes de octubre 3.200km? de la

superficie de la cuenca quedaron bajo agua (Figura 12).
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Figura 11. Distribucion de las precipitaciones por campafia, sefialando los eventos El Nifio (cuadrado

celeste) y La Nifia (rombo naranja).
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Figura 12. Area anegada en octubre de 2002. Informacién obtenida por clasificacién de imagen

Landsat 7 ETM (+) del 16 de octubre de 2002.



DETERMINACION DE COBERTURAS MEDIANTE SENSORES REMOTOS

La clasificacion de coberturas de las once campafias agricolas analizadas
(1978/1979, 1986/1987, 1997/1998 a 2005/2006) presentd un buen ajuste ya que su
coeficiente de exactitud oscilé entre 0,80-0,86 y el indice Kappa entre 0,63-0,77. La

cobertura de cultivos obtuvo una muy buena fiabilidad, mientras que las clases

pasturas y vegetacion espontanea presentaron confusion entre ellas (Tabla 7).

Tabla 7. Fiabilidad Global e indice Kappa de las clasificaciones y Errores de Omision y Comision para

cada una de las coberturas (en blanco: campafia sin control de terreno)

Campaifa Errores | Cultivo | Pastura I\E/se;?()ertl?gr?er; Fiabilidad | Indice Kappa

1978-1979 | Omision 0,19 0,25 0,25 0,80 0,72
Comisién 0,06 0,28 0,38

1986-1987 | Omision
Comision

1997-1998 | Omision 0,13 0,17 0,31 0,83 0,77
Comisién 0,06 0,22 0,32

1998-1999 | Omision 0,15 0,25 0,15 0,83 0,76
Comisién| 0,13 0,19 0,20

1999-2000 | Omisién
Comision

2000-2001 | Omisién 0,19 0,17 0,20 0,81 0,74
Comisién| 0,06 0,21 0,30

2001-2002 | Omisién 0,13 0,23 0,38 0,80 0,73
Comisién 0,07 0,23 0,38

2002-2003 | Omisién 0,20 0,24 0,15 0,80 0,73
Comisién| 0,08 0,09 0,37

2003-2004 | Omisién 0,14 0,23 0,35 0,82 0,74
Comisién 0,06 0,20 0,46

2004-2005 | Omision 0,06 0,21 0,13 0,86 0,81
Comisién| 0,12 0,16 0,17

2005-2006 | Omisién 0,03 0,48 0,50 0,82 0,63
Comisién 0,13 0,22 0,53

El incremento de la clase vegetacion espontdnea en las campafias 2000/2001 y
2002/2003 respondié a un incremento de las areas anegadas de lotes que en
condiciones normales se hubieran clasificado como cultivos o pasturas, pero que por

hallarse parcialmente inundados fueron clasificados junto a otros humedales de
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caracteristicas mas permanentes de la cuenca. Si se eliminan del andlisis estas

campanfas, los patrones de cambio se hacen mas claros (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento de las coberturas de la tierra entre las campafias 1997/1998 y 2005/2006,

eliminando del andlisis a las campafias 2000/2001 y 2002/2003 para evitar el efecto anegamiento.

Por otro lado, los errores de clasificacion altos en la campafia 2005/2006 (indice
Kappa = 0,63) podrian haber respondido a un efecto de la sequia registrada en ese
periodo, posiblemente porque el aumento de vegetacion seca en todas las coberturas
gener6é un efecto de cierta homogeneizacion. En las campafias de 1986/1987 vy
1999/2000 no se dispuso de informacion de terreno por lo que no fue posible estimar

el nivel de fiabilidad.

Debido a la escasa superficie involucrada en las clases “forestal’, “dunas” y
“cuerpos de agua” se decidio unificarlos con las areas de sierras y urbanas bajo la

categoria de “Otros” (Tabla 8, Figura 12, 13, 14 y Apéndice Mapas de Cobertura).
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Tabla 8. Superficie en km? de las dinstintas coberturas de la tierra en la Cuenca Mar Chiquita, obtenidas a

partir de sensores remotos

Campafa

1978-1979
1986-1987
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2006

Cultivo Pastura I;/:p?:r:?grlgg Otros
km?

3194,18 4576,43 5308,12 1166,31
2772,71 5295,28 5056,42 1120,64
2728,89 3550,19 6978,29 1564,88
3411,20 3842,75 5951,89 1039,20
4557,11 4504,70 4175,51 1007,72
2820,92 2919,01 7138,01 1367,09
3653,76 4377,72 5302,42 911,14
2673,79 1679,11 8896,07 996,08
414481 4271,07 4909,89 919,28
4916,47 4231,31 4400,01 697,26
4272,80 5325,56 3233,57 1413,11

La curva de ajuste potencial explicd el 73% de las variaciones en la cobertura de

cultivos con una tasa de crecimiento del 4,2% anual, y el 68% de las variaciones en la

cobertura de pasturas con una tasa de crecimiento de 1,60%. Por su parte, el modelo

logaritmico explicé el 77% de las variaciones en vegetacién espontanea, en este caso

con una tasa decreciente de 5,47%. A pesar que el modelo cubico explic6 en mayor

porcentaje las variaciones de pasturas y vegetacion espontanea, se optd por los

modelos potencial y logaritmico ya que su MAPE fue menor. El resto de las coberturas

se ajustaron a un modelo cubico con una tasa de variacion anual de 0,18% (Tabla 9,

Figuras 14 a 17).

Tabla 9. Coeficiente de determinacion (R2) y Error Absoluto Medio Porcentual (MAPE) de los modelos de

ajuste de la variacion temporal de las clases de cobertura entre los periodos 1997/1998 a 2005/2006 sin

considerar 2000/2001, 2002/2003 (en negrita, valores correspondientes a los modelos seleccionados)

Cultivo Pastura Veg, Espontanea Otro

R® | MAPE R® MAPE R® MAPE R® MAPE
Lineal 0,563 0,1285 | 0,655 0,0768 | 0,728 0,1903 | 0,033  0,2096
Logaritmico | 0,678 0,0981 | 0,637 0,0695 | 0,766 0,1293 | 0,007  0,2079
Cubico 0,691 00934 | 0,889 05292 | 0,894 0,3686 | 0,756  0,1965
Exponencial | 0,585 0,1457 | 0,672 0,0814 | 0,713 0,1599 | 0,005 0,1965
Cuadrético 0,681 0,1027 | 0,657 0,0859 | 0,737 0,1417 | 0,316 0,3291
Potencial 0,725 0,008 | 0,683 0,0675 | 0,700 0,1316 | 0,000 0,1959
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Figura 14. Superficie en Km? de la cobertura de la tierra para las fechas analizadas, obtenida a partir
de imagenes satelitales. Campafias 1997/98 a 2005/06. (a) Total de Cuenca Mar Chiquita, (b) pedemonte,

(c) llanura y costera
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Figura 15. Distribucion de las coberturas de la tierra. Campafia 1986/1987.
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Figura 16. Distribucién de las coberturas de la tierra. Campafia 1997/1998
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Figura 17. Distribucion de las coberturas de la tierra. Campafia 2004/2005

Si se observan por separado los cambios de cobertura en las dos grandes unidades
ambientales de la cuenca (figura 14, puede observarse que en los Ultimos veinte afios
analizados (1986-2006) los cultivos fueron la principal cobertura en la pampa austral
(zona pedemontana), sin existir patrones claros de incremento o decremento en las
distintas coberturas. El avance agricola y la pérdida de pastizales naturales registrados
en ese periodo en el conjunto de la cuenca se explican principalmente por los cambios
ocurridos en la pampa deprimida (zona llanura y costera). En esta ultima region entre
la campafa 1999/2000 y 2003/2004, la cobertura cultivos incrementé un 35% su
superficie, manteniendose estable en las Ultimas tres campafias. Por su lado, la
vegetacion espontanea a pesar de ser la cobertura predominante, disminuye su

superficie en un 60% en el mismo periodo (figuras 13, 14 y 18).
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Figura 18 . Distribucién de las coberturas de cultivos en las campafias (a) 1986/1987, (b) 1997/1998,

(c) 2004/2005.
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Segun los datos de las estimaciones agricolas (SAGPyA, 28 afios), en los partidos
involucrados en la cuenca la superficie destinada a cultivos anuales se increment6 en
una tasa anual de 2% en 28 campafas, desde 1977/78 a 2004/2005. La figura 19
compara los valores obtenidos mediante la clasificacion con las estimaciones
agricolas, los cuales, en una magnitud menor, describen similar comportamiento. La
diferencia en superficie se debe a diferencia en el area total analizada, ya que las
estimaciones agricolas brindan datos por partido mientras que las clasificaciones

analizan, solamente, la porcion de los mismos pertenecientes a la cuenca.

Superficie sembrada con cultivos anuales
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Figura 19. Superficie sembrada para el conjunto de partidos integrantes de la cuenca Mar Chiquita (a)
(32750 kmz) estimada por SAGPyA (Tosi, comunicacion personal) y para la superficie de dicha cuenca
por sistemas de clasificacion a partir de imagenes satelitales Landsat (este estudio).

Por otro lado, considerando que las vacas de cria en la regidn se mantienen
principalmente sobre pastizales naturales y considerando una carga ganadera media
de 0,7 cabezas/ha y la cantidad de cabezas de vacas establecidas por MAGyP, para
los partidos de Mar Chiquita y Balcarce en la ultima década (con excepcion de los
afios 2000 y 2001 en que se carece de informacion de MAGYP), se estimo la superficie
de pastizal necesaria para soportar tal existencia de vacas. Esta informacion se

relaciond con la superficie de vegetacion espontdnea obtenida en este estudio para el
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conjunto de ambos partidos (Figura 20). Se observa que en la primera parte de la
década la superficie de pastizal necesaria para sostener a la hacienda de cria
existente resulta menor que la disponible segun el andlisis de coberturas, mientras que

la relacion entre ambas estimaciones se estrecha en las Ultimas campahfas.
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Figura 20. Superficie de vegetacion espontdnea estimada para los partidos de Mar Chiquita y
Balcarce, segun carga animal promedio de cabeza de vacas (MAGyP) y por clasificacion a partir de

imagenes satelitales Landsat (este estudio)

DINAMICA DE CAMBIO DE COBERTURAS

Deteccidon de cambios

Una gran variabilidad en las clases de cobertura se registré entre las camparias de
1978/1979 y 1986/1987 (Kappa =0,02, Chuvieco 2002), con un intercambio de 8% y
6% entre las coberturas de cultivos y pasturas, asociado probablemente al sistema de
rotaciones cultivo-pasturas que era comun en establecimientos mixtos en esa época
(Tabla 10 a). En la transicion de las campafias 1986/1987 a 1997/1998, un 13% de
superficie de pasturas se convirtid en vegetacién espontdnea (seguramente por el
anegamiento de las tierras en las inundaciones de 1987 y 1992) y un 9% de

vegetacion espontdnea en pasturas (Tabla 10 b). Por su parte, en la transicién
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1997/1998 a 2004/2005 un 11% de la superficie de vegetacion espontanea fue
convertida a pasturas y un 11% de esta cobertura y un 10% de area de pastura se
convirtieron en cultivos (Tabla 10 c). De la tabla 10 se desprende que en la Ultima
década de estudio se acentio la pérdida de vegetacion espontdnea asociada al
proceso de agriculturizacion.

Tabla 10. Cambios de cobertura de la tierra entre décadas de estudio (los valores indican el porcentaje de

superficie que pas6 de la cobertura indicada en la fila a la indicada en la columna en cada periodo)

a) 1986/1987
Veg,
Cultivo | Pastura | Espon. | Otros
o | Cultivo 6 8 8 1
§ Pastura 6 10 11 2
% | Veg,
§ Espon. 9 11 12
Otros 2 2 2
b) 1997/1998
Veq,
Cultivo | Pastura | Espon. | Otros
~ | Cultivo 8 7 7 2
?_c% Pastura 7 10 13 2
& | Veg,
§ Espon. 6 9 17
Otros 1 1 3 2
C) 2004/2005
Veq,
Cultivo | Pastura | Espon. | Otros
« | Cultivo 11 6 4 1
g Pastura 10 8 7 1
~ | Veg,
% Espon. 11 11 15 2
Otros 3 2 2 5

La transicion entre las campafias 1997/1998 y 1998/1999 muestra patrones
similares, con una conversion parcial de pasturas a vegetacion espontanea y
viceversa, de 10 y 11% respectivamente (Tabla 11 a), mientras que en la siguiente

transicion entre campafas un alto porcentaje de vegetacion espontanea (14%) fue
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transformados en pasturas y un 9% del area de pasturas fue convertida en cultivos

(Tabla 11 b).

Tabla 11. Cambios de cobertura de la tierra para camparas 1997/1998 a 1999/20000 (los valores indican
el porcentaje de superficie que pasé de la cobertura indicada en la fila a la indicada en la columna en

cada periodo)

a) 1998/1999 b) 1999/2000
Veg, Veg,
Cultivo | Pastura| Espon | Otros Cultivo | Pastura | Espon | Otros

o | Cultivo 9 6 6 1| o | Cultivo 15 5 3 1
oy o)
S, | Pastura 7 8 10 2| 9 | Pastura 9 9 7 1
= [ Veg, @ | Veg,
% Espon 6 11 21 2 % Espon 7 14 16 2

Otros 3 2 3 5 Otros 2 1 2 5

En la camparfia 2000/2001 un 6% de la superficie de cultivos en el ciclo anterior y un
10% de la de pasturas fueron reemplazados por vegetacion espontanea (tabla 12 a).
Esta situacion se debe al anegamiento presente en esta campafa, ya comentado. Al
normalizarse las precipitaciones en la campafa 2001/2002 se produce la situacion
inversa, al convertirse un 17% de la superficie de vegetacion espontdneas en pasturas

y un 9% en cultivos (tabla 12 b).

Tabla 12 Cambios de cobertura de la tierra durante campafias 1999/2000 a 2001/2002 (los valores
indican el porcentaje de superficie que pasoé de la cobertura indicada en la fila a la indicada en la columna

en cada periodo)

a) 2000/2001 b) 2001/2002
Veg, Veg,
Cultivo | Pastura| Espon | Otros Cultivo | Pastura | Espon | Otros

o | Cultivo 9 6 6 1] 4 [Cultivo 12 4 4 1
o o
Q | Pastura 7 8 10 2 Q | Pastura 5 6 6 1
S | Veg, S | Veg,
% Espon 6 11 21 2 § Espon 9 17 20 3

Otros 3 2 3 5 Otros 2 1 3 6
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El patrén de cambio entre las campafias 1999/2000 y 2000/2001 se repite para la
transicion entre las campafias 2001/2002 y 2002/2003, convirtiéndose el 10% del area
de cultivos y el 16% del area de pasturas en vegetacion espontdnea, debido a
inundaciones registradas en esa fecha (Tabla 13 a) en la campafa siguiente sucede
nuevamente el proceso inverso, con un 13% de conversion de vegetacion espontanea
a cultivos y 15% de conversion de vegetacion espontanea a pasturas (Tabla 13 b).

Tabla 13. Cambios de cobertura de la tierra durante campafias 2001/2002 a 2003/2004(los valores

indican el porcentaje de superficie que paso de la cobertura indicada en la fila a la indicada en la columna

en cada periodo)

a) 2002/2003 b) 2003/2004
Veg, Veg,
Cultivo | Pastura| Espon | Otros Cultivo | Pastura | Espon | Otros
« | Cultivo 11 7 10 1| ., |Cultivo 9 5 3 1
§ Pastura 5 7 16 1 § Pastura 7 5 5 1
= | Veg, « | Veg,
§ Espon 3 5 22 § Espon 13 15 20
Otros 0 0 3 7 Otros 1 2 4

La conversion de vegetacion espontanea a cultivos y pasturas fue de un 9% para
cada categoria entre las campafias 2003/2004 y 2004/2005, pareciendo indicar que el
sistema de rotacion entre las categorias de cultivos y pasturas seguia vigente en la
zona (Tabla 14 a). Durante la transicion de las campafias 2004/2005 y 2005/2006 un
11% de cultivos y un 11% de vegetacion espontdnea fueron convertidos a pasturas,
mientras que un 8% de pasturas y un 6% de vegetacion espontanea se convirtieron en
cultivo (Tabla 14 b), no obstante, como ya fue comentado, en la Ultima campafia se
registr6 un muy bajo nivel de precipitaciones y los errores de clasificacién fueron

elevados.
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Tabla 14. Cambios de cobertura de la tierra durante campafias 2003/2004 a 2005/2006 (los valores

indican el porcentaje de superficie que pasoé de la cobertura indicada en la fila a la indicada en la columna

en cada periodo)

a) 2004/2005 b) 2005/2006
Veg, Veg,
Cultivo | Pastura| Espon | Otros Cultivo | Pastura | Espon | Otros
<« Cultivo 16 8 6 1| ., [Cultivo 17 11 6 2
§ Pastura 8 9 8 1 § Pastura 8 11 6 2
o | Veg, < | Veg,
§ Espon 9 9 12 2 § Espon 6 11 8 4
Otros 2 2 4 Otros 1 1 1 5

Los indices Kappa reflejan que el uso de las tierras no es estable en la cuenca,

existiendo una dindmica de cambios de cobertura importante entre campafias.

Analizando el valor global de este indice entre transiciones, las campafas 1998/1999 a

1999/2000 y 2001/2002 a 2002/2003 fueron las que mayor estabilidad mostraron

(Tabla 15), mientras que las transiciones temporales entre lapsos plurianuales (10

afios), como la de 1978/1979 a 1986/1987, 1986/1987 a 1997/1998 y 1997/1998 a

2004/2005 presentaron, como es esperable, una inestabilidad superior al resto, pero

con una tendencia creciente de estabilidad (Tabla 16).

Tabla 15. Valores global de Kappa para cada transicion analizada de cambios de uso de las tierras

para la Ultima década de estudio.

Campafia Kappa
e Ofp—-
1997/1998 vs 1998/1999 19
1998/1999 vs 1999/2000 25
1999/2000 vs 2000/2001 21
2000/2001 vs 2001/2002 22
2001/2002 vs 2002/2003 24
2002/2003 vs 2003/2004 17
2003/2004 vs 2004/2005 18
2004/2005 vs 2005/2006 19
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Tabla 16. Valores globales de indice Kappa para cada transicién analizada de cambios de uso de las

tierras en periodos plurianuales (10 afios aproximadamente).

Campaiia Kappa

- Ofp—-
1978/1979 vs 1986/1987 2
1986/1987 vs 1997/1998 10
1997/1998 vs 2005/2006 16

Avance agricola seqgun factores biofisicos

El 52% de los suelos de la cuenca de Mar Chiquita se consideran aptos para los

cultivos labrados comunes segun su capacidad de uso agricola (clases | a 1V). El 19%

son suelos con graves limitaciones (clases de capacidad agricola V y VI) que los

hacen ineptos para cultivos, pudiendo ser destinados a pasturas, bosques y pasturas

naturales. Un 22% de las tierras poseen suelos que se encuentran restringidos al uso

como pasturas naturales (capacidad agricola VII). Un 3% de suelos carecen de valor

agricola o ganadero, reduciéndose su utilidad a la conservacion de la fauna o

recreacion (capacidad agricola VIII). ElI 4% restante corresponde a miscelaneas y/o

zonas de lagunas (Tabla 17, Figura 21, Figura 22).



Tabla 17. Superficie segun Capacidad Agricolas de las Tierras

Capacidad Agricola de las Tierras Superficie
---- ha ---- - % -—-- - % ----
| 64993 4,41
lles 13679 0,93
lle 89325 6,06
llw 90773 6,15
llws 29773 2,02
Ills 49249 3,34
1w 19909 1,35
llws 134337 9,11 52
s 26617 1,80
llles 41513 2,81
llle 65596 4,45
IVes 8160 0,55
IVs 9000 0,61
IVw 2099 0,14
IVws 125086 8,48
Vw 1479 0,10
Vs 196 0,01
Viws 261564 17,73 19
Vs 77 0,01
Vles 24993 1,69
Vilws 296196,52 20,08 22
Vlles 25016 1,70
Vlilles 43905,92 2,98 3
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En la primera fecha analizada en este estudio, los suelos con capacidad agricola

(aptitud de uso | a IV) se encontraban ocupados en forma aproximadamente equitativa

por las coberturas cultivos, pasturas y vegetacion espontéanea. Luego de 27 afios, los

pastizales bajaron su participacion en los suelos aptos, las pasturas lo mantuvieron y

el area de cultivos aumento significativamente. Se destaca que, a pesar de este

aumento, menos del 50% de los suelos con capacidad agricola se encuentran con

coberturas agricolas en la camparfia 2005/2006 (Figura 23).
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Figura 21. Distribucién espacial de los suelos segun su capacidad de uso agricola
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Figura 23. Distribucion de las coberturas en suelos de aptitud agricola: clases de capacidad de uso de

las tierras de | a IV (52% del area de estudio)

En los suelos de capacidad de uso VI, que presentan graves limitaciones para el
cultivo se decidié analizar sélo aquellos con limitaciones por anegamiento y desarrollo
del sistema radicular (ws), ya que las restantes limitaciones representan menos del 1%
del total del area de estudio. A pesar de las restricciones que presentan para los
cultivos labrados comunes, alrededor del 25% de estos suelos fueron ocupados por
cultivos anuales, salvo en los afios con inundaciones en los cuales se registraron los
menores valores (13% en 2000/2001 y 7% en 2002/2003). La cobertura de pasturas
presentdé valores intermedios entre las otras dos clases, incrementando su
participacion en estos suelos en las ultimas campafias, llegando a ocupar un 42% de
los mismos en 2005/2006. La cobertura de vegetacion espontanea retrocedié en un
25% a lo largo del periodo estudiado, aunque parece haber aumentado en las dos
primeras décadas para retroceder a lo largo de la ultima (si no se consideran los

efectos de anegamientos ya mencionados, Figura 24).
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Figura 24. Distribucion de coberturas en tierras con suelos de clase Viws (17,73% del area de

estudio)

En los suelos de capacidad de uso agricola VII, a pesar de ser suelos sin aptitud
agricola, entre un 12% y un 20% de la superficie fue ocupada por cultivos anuales y un
30% por pasturas sembradas, representando la vegetacion espontanea un 40% de la
superficie. Tal como se registr6 en la clase VI, la superficie cubierta por vegetacion
espontdnea sugiere una tendencia parabdlica, es decir con valores mayores en la

franja media del periodo estudiado (Figura 25).
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Figura 25. Distribucion de coberturas en tierras con suelos de clase Vliws (20,08% del area de

estudio)
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Las superficies clasificadas como cultivos anuales y como pasturas implantadas
sobre suelos de capacidad de uso VIII oscilaron alrededor del 10% y 14%
respectivamente a lo largo del periodo de estudio. Por otro lado, el area cubierta por
vegetacion espontédnea ocup0 alrededor del 40%, con una tendencia decreciente,
mientras que las coberturas agrupadas en la clase “otros” incrementaron su

participacion hasta alcanzar un 50% de cobertura en la Ultima campafia (Figura 26).
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Figura 26. Distribucion de coberturas en tierras con suelos de clase VIII (3% del area de estudio)
Espacialmente, se observa en las figuras 27 a 29 y en el Apéndice, un avance de la

agricultura sobre suelos con capacidad agricola muy limitada o inexistentes

correspondientes a las clases de aptitud de uso VI y VII.
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Figura 27. Distribucion de la cobertura de cultivos en la campafia 1986/87 segun la capacidad agricola de

las tierras
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Figura 28. Distribucién de la cobertura de cultivos de la campafia 1997/98 segln la capacidad agricola de

las tierras.
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Figura 29. Distribucién de la cobertura de cultivos de la campafia 2004/05 segun la capacidad agricola

de las tierras.

En el analisis de regresion logit, considerando como variable independientes al
indice de productividad del suelo (Suelo IP) y como variables dependientes a las
transiciones de avance de cultivos entre dos campafias agricolas, los coeficientes de
regresion (B) son positivos en todas las transiciones y estadisticamente significativos
(p-valor menor a 0,05, indicando que difieren estadisticamente de 0). Lo que indica
gue la probabilidad de éxito (avance de la agricultura) aumenta con el incremento del
indice de Productividad de las tierras. Los valores de la razon de chances (Exp(B))
indican cuantas veces mayor es la probabilidad de que ocurra el avance agricola

cuando la variable independiente se incrementa en una unidad (Tabla 18).
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Tabla 18. Resultados de regresion de probabilidad de avance agricola en funcién del indice de

Productividad de las tierras: coeficientes de regresion, razén de chance (Exp(B)) y p-valor.

Campafia B SIG (p valor)  Exp(B) Constante ROC
1986/1987 sobre 1978/1979  0,027858 <0001  1,028249 -3,0494 0,816
1997/1998 sobre 1986/1987  0,02197 <0001 4 02001 12,9970 0,791
1998/1999 sobre 1997/1998  0,02063 <0001 1 0208 12,7174 0,786
1999/2000 sobre 1998/1999  0,01658 <0001 4 0167 12,3556 0,773
2000/2001 sobre 1999/1998  0,01131 <0001 4 0114 13,0905 0,738
2001/2002 sobre 2000/2001  0,0171 <0001 4 0172 12,6294 0,771
2002/2003 sobre 2001/2002  0,02472 <0001 4 025 13,6999 0,795
2003/2004 sobre 2002/2003  0,00956 <0001 1 0096 11,8837 0,746
2004/2005 sobre 2003/2004  0,01082 <0001 4 0100 11,0088 0,75

2005/2006 sobre 2004/2005  0,00818 <0001 4 oog2 12,2598 0,732

Avance agricola sequn infraestructura y caracteristicas de vecindad

La cuenca de Mar Chiquita tiene 3321 km de red vial, de los cuales 1748 km se
encuentran en la zona pedemontana, 1416 km en la llanura, y sélo 157 km en la zona
costera. La zona pedemontana posee mayor densidad de infraestructura (334 por
cada 1000 km?) casi duplicando a las otras dos zonas (llanura 166 y costera 1,50 por
cada 1000 km?). Esta distribucion se encuentra relacionada con las caracteristicas
biofisicas que determinan a la zona de llanura y costera una region ganadera,

requiriendo de predios mas extensos y menor densidad de caminos.

El avance de la agricultura con respecto a la distancia a caminos sobre las tierras
con capacidad agricola | a IV, presentdé una regresion lineal negativa en todas las
transiciones. Por lo tanto se produjo mayor avance sobre tierras mas cercanas a los

caminos (Tabla 19, Figuras 30 a 33).
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Tabla 19. Resultados de Regresion: coeficientes de correlacion, p-valor y coeficiente de determinacion de

las transiciones de cultivos (avance de la agricultura sobre lotes no agricolas de la campafia previa) en

relacion a la distancias a caminos en tierras con capacidad agricola | a IV

s
I3,
S

Superficies en %
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Lineal (1997)
Lineal (1998)
Lineal (1999)
Lineal (2000)
— — Lineal (2001)
— — Lineal (2002)
— — Lineal (2003)
Lineal (2004)

constante | B p-valor R?
Transicion 1997/1998 sobre 1986/1987 1,316 -0,089 | 0,032 65
Transicion 1998/1999 sobre 1997/1998 -0,122 | 0,016 72
Transicion 1999/2000 sobre 1998/1999 1,778 -0,121 | 0,024 66
Transicion 2000/2001 sobre 1999/2000 0,686 -0,043 | 0,041 64
Transicion 2001/2002 sobre 2000/2001 1,560 -0,124 | 0,009 75
Transicion 2002/2003 sobre 2001/2002 -0,596 | 0,019 64
Transicion 2003/2004 sobre 2002/2003 2,014 -0,135| 0,034 64
Transicion 2004/2005 sobre 2003/2004 1,832 -0,134 | 0,013 74
Transicion2005/2004 sobre 2004/2005 -0,082 | 0,032 63

2.50 & 1986

= 1997

A 1998

+ 1999

2.00 X 2000

® 2001

+ 2002

Figura 30. Variacion lineal de las transiciones de cultivo en funcién a la distancia de caminos de cada una

de las transiciones en tierras de capacidad agricola | a IV (relacién en porcentaje de la superficie total de

la cuen

ca).
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Figura 31. Categorizacion del avance de la agricultura entre las campafas 1978/1979 a 1986/1987,

dependiendo de la cercania a caminos.
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Figura 32. Categorizacion del avance de la agricultura entre las camparas 1986/1987 a 1997/1998,

dependiendo de la cercania a caminos.
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Figura 33. Categorizacion del avance de la agricultura entre las campafas 2004/2005 a 2005/2006,

dependiendo de la cercania a caminos.

El avance de la agricultura considerando la distancia a zonas urbanas respondi6é a

una pardbola inversa, por la cual a medida que el lote se alejaba de las zonas

urbanas, la probabilidad de conversién a agricultura se incrementaba, pero sélo hasta

aproximadamente 10 km. A partir de alli, la probabilidad, de que las tierras se

conviertieran en cultivos, disminuia con la distancia a la zona urbana (Tabla 20,

Figuras 34 a 37).

Tabla 20. Resultados de regresion de avance de la agricultura respecto a la distancia a zonas urbanas

P valor R?
Transicion 1997/1998 sobre 1986/1987 | 0,247 68
Transicion 1998/1999 sobre 1997/1998 | 0,190 67
Transicion 1999/2000 sobre 1998/1999 | 0,165 74
Transicion 2000/2001 sobre 1999/2000 | 0,176 74
Transicién 2001/2002 sobre 2000/2001 | 0,168 75
Transicion 2002/2003 sobre 2001/2002 | 0,251 66
Transicion 2003/2004 sobre 2002/2003 | 0,138 77
Transicion 2004/2005 sobre 2003/2004 | 0,253 73
Transicion2005/2004 sobre 2004/2005 | 0,124 76
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Figura 34 . Linea de tendencia de avance de la agricultura en relacion a la cercania a zonas urbanas de

cada una de las transiciones sobre tierras de capacidad agricola | a IV.
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Figura 35 . Categorizacion del avance de la agricultura entre las campafias 1978/1979 a 1986/1987,

dependiendo de la cercania a zonas urbanas.
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Figura 36 . Categorizacion del avance de la agricultura entre las campafias 1986/1987 a 1997/1998,

dependiendo de la cercania a zonas urbanas.
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Al combinar los dos factores anteriormente analizados con el nivel de precipitacion
media anual entre los afios 1977 a 2005, mediante una regresion logit se observa que
los coeficientes de distancia a caminos y de nivel de precipitaciones son
mayoritariamente negativos, mientras que los coeficientes de distancia de zonas
urbanas mayoritariamente positivos, aunque este Ultimo factor para la transicion
1986/1987 a 1997/1998 no resulto incluido en el modelo por no ser estadisticamente
significativo. Por lo tanto, la probabilidad de avance de la agricultura decrece a medida
que el lote se aleja de los caminos y aumenta el nivel de precipitaciones (efecto
inundaciones). Situacion inversa sucede con respecto a la distancia a zonas urbanas,
ya que la probabilidad de avance agricola aumenta cuanto mayor es la distancia del

predio a zonas urbanas. El indice ROC, que evalGa la capacidad de pronostico de

estos criterios, se encuentran entre el 53 al 60%, indicando un prondstico azaroso

(Tabla 21).

Tabla 21. Resultados de regresion de las transiciones agricolas dependiente de la distancia a caminos,

distancia a zonas urbanas y nivel de precipitaciones

1986/1987 sobre 1978/1979 1997/1998 sobre 1986/1987

B SIG (p valor) | Exp(B) B SIG (p valor) | Exp(B)
Camino -0,03091932 1E-165 [ 0,96955 | 0,053538307 <0,001 1,055
Ciudad -0,01121774 3E-310,98884
Precipitacion | -0,08036174 <0,001 | 0,92278 | -0,06164183 <0,001 | 0,94022
Constante -0,1574 -1,7289
ROC 0,608 0,574

1998/1999 sobre 1997/1998 1999/2000 sobre 1998/1999

B SIG (p valor) | Exp(B) B SIG (p valor) | Exp(B)
Camino -0,01027248 1E-18]0,98978 | -0,01446653 2E-36 | 0,98564
Ciudad 0,022966092 1E-101(1,02323 | 0,03277563 5E-201 | 1,03332
Precipitacion | -0,05892289 0[0,94278 | -0,05045783 <0,001 | 0,95079
Constante -1,0867 -1,2067
ROC 0,579 0,562
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2000/2001 sobre 1999/1998

2001/2002 sobre 2000/2001

B SIG (p valor) | Exp(B) B SIG (p valor) | Exp(B)
Camino -0,00555105 0,001 ] 0,99446 | -0,02550614 3E-98|0,97482
Ciudad 0,007731839 1E-06 | 1,00776 | 0,026537377 3E-118(1,02689
Precipitacion | -0,00432047 2E-05 | 0,99569 | -0,02883338 <0,001]0,97158
Constante -2,3578 -1,4178
ROC 0,504 0,535

2002/2003 sobre 2001/2002 2003/2004 sobre 2002/2003

B SIG (p valor) | Exp(B) B SIG (p valor) | Exp(B)
Camino -0,02203989 4E-53| 0,9782| -0,00566775 1E-06 | 0,99435
Ciudad 0,039784817 9E-199 | 1,04059 | 0,007479485 4E-11(1,00751
Precipitacion | -0,09255305 <0,001| 0,9116| 0,030161391 <0,001 ] 1,03062
Constante -1,6711 -1,5778
ROC 0,606 0,54

2004/2005 sobre 2003/2004 2005/2006 sobre 2004/2005

B SIG (p valor) Exp(B) B SIG (p valor) Exp(B)
Camino -0,02089912 7E-7410,97932 | -0,00938603 2E-1210,99066
Ciudad -0,04771597 <0,001| 0,9534| 0,053820285 4E-283 ] 1,05529
Precipitacion | -0,02260916 2E-2310,97764 | 0,025656225 6E-246 | 1,02599
Constante -0,219004323 -2,6466
ROC 0,558 0,561

MODELIZACION DE LOS CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO

Parametros de la Simulacion

Prediccion de Demanda de la cobertura de la tierra

Para el escenario actual, con tendencia a la agriculturizacion, la prediccion de la

demanda de la cobertura de la tierra desde la campafia 1997/1998 hasta la campaiia

2021/2022 se realiz6 segun la curva de ajuste de mejor precision descripta

anteriormente (Tabla 8). Con las ecuaciones enunciadas a continuacion se obtuvo la

superficie de demanda de la Cuenca de Mar Chiquita para los 25 afios de simulacion,

en donde y es la variable dependiente de cada ecuacién que determina la superficie

de demanda y X es la variable de tiempo independiente, que se encuentra entre 1y

25, en este trabajo (Tabla 22).
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ycultivo = 287427 * X0,25

0,15

=354363* X

y pastura

=690579 —157097 *In(X)

y pastizal

Tabla 22. Superficie de demanda de la cobertura de la tierra para el escenario actual o agricola.

Veg,

Campafa Cultivo Pastura Espontanea Otros
km?

1997-1998 2728,89 3550,19 6978,29 1564,88
1998-1999 3414,70 3776,81 6065,86 1564,88
1999-2000 3776,78 4051,69 5428,89 1564,88
2000-2001 4056,74 4223,68 4976,95 1564,88
2001-2002 4288,10 4342,86 4626,39 1564,88
2002-2003 4486,90 4430,49 4339,97 1564,88
2003-2004 4662,16 4497,39 4097,81 1564,88
2004-2005 4819,50 4549,83 3888,03 1564,88
2005-2006 4962,68 4591,68 3703,00 1564,88
2006-2007 5094,37 4625,52 3537,48 1564,88
2007-2008 5216,49 4653,12 3387,75 1564,88
2008-2009 5330,55 4675,76 3251,06 1564,88
2009-2010 5437,66 4694,39 3125,31 1564,88
2010-2011 5538,75 4709,71 3008,89 1564,88
2011-2012 5634,56 4722,30 2900,51 1564,88
2012-2013 5725,68 4732,57 2799,12 1564,88
2013-2014 5812,61 4740,87 2703,88 1564,88
2014-2015 5895,78 4747,50 2614,08 1564,88
2015-2016 5975,55 4752,66 2529,15 1564,88
2016-2017 6052,22 4756,57 2448,57 1564,88
2017-2018 6126,07 4759,37 2371,92 1564,88
2018-2019 6197,32 4761,21 2298,84 1564,88
2019-2020 6266,17 4762,19 2229,00 1564,88
2020-2021 6332,81 4762,41 2162,14 1564,88

2021-2022 6397,40 4761,95 2098,01 1564,88
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La demanda de coberturas para los escenarios ganadero y conservacionista se
obtuvo modificando la demanda del escenario actual o agricola de acuerdo a las
restricciones propuestas para los mismos (utilizan la misma cantidad minima de
superficie destinada para cada cobertura segun la capacidad agricola de las tierras)

(Tabla 23).

Tabla 23. Superficie de demanda de la cobertura de la tierra para el escenario ganadero y

conservacionista.

Campafa Cultivo Pastura Es p\éﬁtgé{ nea Otros
km?

1997-1998 2728,89 3550,19 6978,29 1564,88
1998-1999 2862,48 4329,02 6065,86 1564,88
1999-2000 3499,45 4329,02 5428,89 1564,88
2000-2001 3951,39 4329,02 4976,95 1564,88
2001-2002 4288,10 4342,86 4626,39 1564,88
2002-2003 4486,90 4430,49 4339,97 1564,88
2003-2004 4662,16 4497,39 4097,81 1564,88
2004-2005 4819,50 4549,83 3888,03 1564,88
2005-2006 4962,68 4591,68 3703,00 1564,88
2006-2007 4977,57 4625,52 3654,27 1564,88
2007-2008 4949,97 4653,12 3654,27 1564,88
2008-2009 4927,33 4675,76 3654,27 1564,88
2009-2010 4908,70 4694,39 3654,27 1564,88
2010-2011 4893,37 4709,71 3654,27 1564,88
2011-2012 4880,79 4722,30 3654,27 1564,88
2012-2013 4870,52 4732,57 3654,27 1564,88
2013-2014 4862,22 4740,87 3654,27 1564,88
2014-2015 4855,59 4747,50 3654,27 1564,88
2015-2016 4850,42 4752,66 3654,27 1564,88
2016-2017 4846,52 4756,57 3654,27 1564,88
2017-2018 4843,71 4759,37 3654,27 1564,88
2018-2019 4841,88 4761,21 3654,27 1564,88
2019-2020 4840,90 4762,19 3654,27 1564,88
2020-2021 4840,68 4762,41 3654,27 1564,88

2021-2022 4841,14 4761,95 3654,27 1564,88
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Probabilidad de asignacion de uso de la tierra

Para cada uso de la tierra (clases de cobertura empleadas) se aplicé una ecuacion
de regresion logit, la cual determina qué factores, de los seleccionados por el modelo
(ver Materiales y Métodos), influyen en la asignacion de un uso determinado. Mayor
superficie con riesgo de anegamiento, el incremento de la pendiente y de las
precipitaciones, mayor distancia de caminos y de cursos de agua disminuyen la
probabilidad de que las tierras sean ocupadas por cultivos, mientras que una mejor
aptitud de uso agricola del suelo incrementa esta probabilidad (Tabla 24). EI ambiente
geomorfoldgico fue el factor con mayor incidencia en la ocupacién de las tierras por

cultivos agricolas extensivos.

En lo referente a las pasturas, se observa que a mayor pendiente y lejania de
ciudades y arroyos decrece la probabilidad que estas tierras sean ocupadas por
pasturas sembradas; a su vez, sobre suelos de aptitud V a VI (suelo de pobre
capacidad agricola) es mayor la probabilidad de que la tierra sea asignada a pasturas.
La vegetacion espontanea tienen mayor probabilidad de ubicarse en primer lugar
sobre suelos de capacidad de uso VIl y VIII (mala capacidad agricola), luego en suelos
de capacidad de uso V y VI (pobre capacidad agricola) y por ultimo en suelos de
capacidad de uso | a IV (buena capacidad agricola). Es decir que su distribucion esta
altamente determinada por la aptitud de uso de las tierras, aunque se observa que la
probabilidad méxima de anegamiento también influye en que estas tierras sean
ocupadas por vegetacibn espontanea. Los factores de distancia a lagunas y
pendientes no resultaron significativos como predictores en la ecuacion de preferencia
de ubicacion del resto de categorias agrupadas en la clase otros. En todos los usos,
los resultados de regresion mostraron altos valores de ROC, lo que indica que estos

factores explican significativamente los pardmetros de uso de la tierra (Tabla 24).
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Tabla 24. Resultados de los analisis de regresion (coeficientes de regresién: B, razén de chance: Exp (B),

y curva de sensibilidad-especificidad del modelo: ROC) entre usos de la tierra y factores explicativos. En

Suelo-indice de
Productividad

Suelo buena cap
Suelo pobre cap
Suelo mala cap

Area de prob,
max, anegamiento

Elevacién
Aspecto
Pendiente

Ambiente
Geomorfolégico

Precipitacion
media anual

Distancia a
Caminos

Distancia a
Ciudades

Distancia a
Cuerpos de Aguas

Distancia a Cursos
de Agua

Constante

ROC

negrita los factores de mayor influencia.

Cultivos
B Exp(B)

0,0175 1,0176
0,1105 1,1169
0,2512 1,2856
0,1122 1,1188
-0,1570 0,8547
0,0064 1,0065
0,0092 1,0093
-0,1033  0,9018
0,7344 2,0843
-0,0159  0,9842
-0,0095 0,9905
0,0445 1,0455
0,0239 1,0241
-0,0055  0,9946

-2,14

0,84

Pasturas
& Exp(B)
0,0136 1,0137
0,5333 1,7046
0,9138 2,4939
0,7510 2,1191
0,0780 1,0811
0,0014 1,0014
0,0186 1,0187
-0,0524 0,9489
0,2641 1,3022
0,0341 1,0346
0,0104 1,0104
-0,0019 0,9981
0,0411 1,0419
-0,0147 0,9854
-1,85
0,86

Veg, Espontanea

B Exp(B)
0,0089 1,0089
1,1318 3,1011
1,5527 4,7243
1,6315 5,1113
0,1949 1,2152
-0,0463 0,9547
0,0184 1,0186
0,0158 1,0159
-0,7217 0,4859
0,0452 1,0463
-0,0105 0,9896
0,1314 1,1404
0,0017 1,0017
0,0043 1,0043

-0,58
0,92

Otros
B Exp(B)
0,0111 1,0111
-3,1620 0,0423
-2,3522 0,0952
-1,6970 0,1832
0,1963 1,2168
-0,0767 0,9262
0,4496 1,5677
1,0100 2,7457
-0,0746 0,9281
0,1226 1,1305
0,0111 1,0111
0,1139 1,1206
-3,36
0,92
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Elasticidad:

La elasticidad de conversion esta relacionada con la reversibilidad del cambio de
uso del suelo. La conversion entre cultivos anuales y pasturas (agronémicamente
asociada a rotacion entre usos agricola y ganadero) observada en el estudio de
dinamica de uso del suelo revela que el costo de conversion entre estos dos usos es
relativamente bajo y pueden ser convertidos entre si 0 revertir a vegetacion
espontanea, por sucesion ecoldgica, por tales motivos, para el escenario actual se
propuso un valor de elasticidad de 0,2 para ambas coberturas. Los lotes con
vegetacion espontanea podrian ser convertidos a otros tipos de uso de la tierra,
especialmente si se encuentran en suelos aptos, pero como los que aun persisten
estdn ubicados en general sobre areas con restricciones para otros usos
agropecuarios, se les asigné un valor de elasticidad intermedio (0,5). Respecto a la

cobertura otros, se asumio que esas areas no se convertirdn a otras coberturas (1).

Para el escenario ganadero se consideré que la conservacion de pasturas y
vegetacion espontdnea seria alta, por lo cual los valores de elasticidad se fijaron en
0,8 para ambos usos. Para el escenario conservacionista se retornd a los valores de
bajo costo de conservacion para cultivos y pasturas, pero en el caso de vegetacion
espontadnea se determinara un valor alto orientado a la conservacién del ecosistema

natural (Tabla 25).
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Tabla 25. Elasticidad de conversién, reversibilidad del cambio de uso de la tierra, segun los escenarios

planteados

Parametro de Elasticidad

Escenario Escenario Escenario
Actual Ganadero Conservacionista
Cultivo 0,2 0,2 0,2
Pastura 0,2 0,8 0,2
Veg, Espontanea 0,5 0,8 0,8
Otro 1 1 1

Variables de iteracién

Las variables de iteracion brindan los criterios de convergencia de las superficies
determinadas por el modelo y la demanda introducida al mismo. Para este estudio se
seleccionaron como modo de iteracion los criterios de convergencia expresados en
porcentaje de la demanda (0). Como primer criterio de convergencia se utilizé el 4% de
la desviacibn media entre demanda y asignaciones, considerando el desvio de la
demanda utilizada y los valores provenientes de las clasificaciones. Como segundo
criterio se utilizé el 9% de la desviacidbn maxima entre la demanda y las asignaciones

realizadas en la simulacion.

Inicializacion de la historia de uso de la tierra

El modelo utiliza informacion raster (imagen), en donde cada pixel contiene la
cantidad de campafas que esa cobertura ocupd ese pixel. En este estudio, el modelo
generd esta imagen y la informacion de la historia de uso fue generada utilizando
numeros aleatorios (cédigo 1), y considerando un sistema de rotaciones cultivos-
pasturas, se determiné que el nimero maximo de afios a ser asignado a cada uno de

estos usos por la funcién aleatoria sea de cinco afios.
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Vecindad

Para determinar la relacion espacial existente entre los tipos de uso de la tierra se
emplearon los coeficientes de regresién estimados para la campafia 1997/1998. Si
bien los factores de vecindad respecto al uso de la tierra no resultaron
estadisticamente significativos (p valor > 0,05), la curva de sensibilidad-especificidad
ROC mostré valores altos para cada tipo de cobertura (Tabla 26). Por tal motivo, con
el fin de corroborar si de utilizarse el empleo de parametros de vecindad mejoraba los
resultados del modelo, se simul6 el escenario actual utilizando y sin utilizar los
mismos. Comparando los resultados de salida con la demanda introducida, se observo
un similar nivel de ajuste para cultivos (R* =93%) y para vegetacion espontanea (R*
=97%), pero en pasturas la simulacidn con los parametros de vecindad incorporados
presentd un R* de 61% mientras que la simulacion sin esta funcién arroj6 un R* de
53%.

Tabla 26. Resultados de regresion para vecindad para cada tipo de uso de suelo: coeficientes de

regresion, significancia estadistica o p-valor y razones de chance (Exp(B))

Cultivo Pastura

sIG SIG
Factor de B Exp(B) B (p Exp(B)
Enriquecimiento (p valor) valor)
Cultivo 21,854 0,296 | 3099064594,23 -9,073| 0,716 0,0001
Pastura -8,128 0,566 0,0003 24,692 0,032]52940879594,56
V. Espontanea -11,343 0,501 0,0000 -14,258| 0,410 0,0000
Cultivo -4,767 0,794 0,0085 -5451| 0,771 0,0043
Constante -6,700 -5,634
ROC 0,999 0,998

Vegetacién Espontanea Otro

Eﬁ(r:it(;)l:ggmiento B ?/lc':lao(r? Exp(B) B ?/lc':lao(r? Exp(B)
Cultivo -8,359 0,742 0,0002 -8,537| 0,723 0,0002
Pastura -8,779 0,558 0,0002 -8,953| 0,521 0,0001
V. Espontanea 46,035 0,002 9,83869E+19| -12,944| 0,441 0,0000
Cultivo -5,044 0,792 0,0064| 12,361| 0,419 233620,50
Constante -6,343 -6,072
ROC 0,999 0,998
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Espacialmente se observé que la simulacion empleado parametros de vecindad
mantuvo un patréon coherente con las limitaciones biofisicas presentes en la Cuenca
(Figura 38), mientras que la simulacion sin utilizar los parametros de vecindad mostré
un gran avance de la agricultura, independiente de su ubicacién, presentandose en
sectores no aptos como en la laguna de Mar Chiquita (Figura 39). Por todos estos

motivos, se decidié emplear el factor vecindad en la simulacion de escenarios.

]L' 57°00"W
58°0'0"W AT = 3 \ L
i JLAP, i 3
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[j Pastura
:l Veg. Espontinea
ow

oS

Kilometers

Figura 38 . Resultado de la simulacion de cobertura de cultivos para la campafia 2018/2019 bajo el

escenario actual, utilizando parametros de vecindad.
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Figura 39 . Resultado de la simulacion de cobertura de cultivos para la campafia 2018/2019 bajo un

escenario actual sin utilizar parametros de vecindad.

Resultados de la Simulacion

Andlisis de Ajuste del modelo

Para el escenario actual se cotejaron las predicciones del modelo con los valores
de demanda, considerando las campafias 1997/1998 a 2005/2006. En cada una se
compararon las superficies simuladas para cada cobertura con los valores de la
demanda. Los resultados mostraron un buen ajuste, con valores de R? de 97%:; 96% y

94% para las clases de cultivos, pasturas y vegetacion espontanea (Figura 40).
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Figura 40 . Ajuste entre los datos de superficie de demanda (generada a partir del andlisis de cobertura

mediante imagenes, campafia 1997/1998 a 2005/2006) y los provenientes de la simulacion (escenario

agricola) para cada tipo de cobertura analizada.

Comparando espacialmente el ajuste del modelo, los indices de fiabilidad y valores

kappa obtenidos corresponden con los valores aceptables para modelos de simulacion

(Tabla 27, Pontius Jr et al. 2008, figura 41). Obsérvese que existe coincidencia en los

patrones de distribucion espacial a pesar de los bajos valores obtenidos en los indices

de fiabilidad y kappa resultantes (Figuras 42 y 43). Por otro lado, el error del modelo se
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distribuye uniformemente en toda el area de estudio, aunque se observa mejor

precision en la region costera de la cuenca (Figura 44).

Tabla 27. indices de ajuste del modelo.

indice
Fiabilidad Kappa
1998/1999 46,95 25
1999/2000 43,81 22
2000/2001 41,20 18
2001/2002 40,81 18
2002/2003 43,19 21
2003/2004 39,14 16
2004/2005 39,14 20
2005/2006 40,51 18
700
o 650 -
]
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S 550 4 cola
% 500 Agrico
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c 400 |
$ 350 |
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Figura 41 . Distribucion de la cobertura cultivo segun el resultado de la simulacién bajo el escenario actual,
segun resultado de las clasificaciones de las imagenes satelitales y segun la extrapolacion de estas

ultimas generando la demanda necesaria para el modelo.
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Figura 42 . Comparacion del mapa de coberturas obtenido mediante analisis de imagen (sector

izquierdo) y mediante simulacion (sector derecho) para la campafia 1998/1999.

Figura 43 . Comparacion del mapa de coberturas obtenido mediante analisis de imagenes satelitales

(sector izquierdo) y mediante simulacion (sector derecho) para la campafia 2004/2005.

Figura 44 . Distribucién de pixeles correcta (azul) e incorrectamente asignados (rojo) en la simulacion

del escenario agricola para la campafia 2004/2005.
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Al comparar la trayectoria de las coberturas en los tres escenarios, se observa que
bajo el escenario agricola (actual) la clase cultivo incrementa su superficie para
2021/2022 al doble del valor existente en la campafna 1997/1998 (afo de inicio de la
simulacién), mientras que la vegetacion espontanea se comporta de manera inversa,
decreciendo hasta casi un tercio de la superficie existente al inicio de la simulacion.
Por su parte, las pasturas presentan una tendencia creciente, pero a una tasa baja. En
los escenarios ganadero y conservacionista el incremento de cultivos y la disminucion
de vegetacion espontanea es lenta y a partir de la campafia 2005/2006 las superficies
ocupadas por las tres coberturas consideradas se estabilizan, manteniendo valores

mas equilibrados entre las mismas (Figura 45).

Espacialmente, bajo el escenario actual se produce un importante avance de la
agricultura en el sector de pedemonte (Pampa Austral) quedando la vegetacion
espontanea relegada principalmente a las zonas mas fragiles para la agricultura. Se
observé también el reemplazo de vegetacion espontdnea por pasturas sembradas en

el &rea de la Reserva MaB Parque Atlantico Mar Chiquito (Figura 46).

En el escenario ganadero, se observa una mayor dindmica de cambio de uso de la
tierra en los primeros cinco afios, con una rapida conversidon de estas tierras a cultivos
en la zona de pedemonte, mientras que en el resto de la cuenca coexisten las tres

coberturas con un predominio de pasturas y vegetacion espontanea (Figura 47).

En el escenario conservacionista el avance de la vegetacion espontanea acontece
especialmente en la llanura de la planicie Costera de Mar Chiquita, mientras que la

agricultura se concentra en la zona pedemontana (Figura 48).



-905 -

Trayectoria de coberturas bajo escenario actual
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Figura 45 . Trayectoria de las superficie de cultivos, pasturas y pastizales estimadas por el modelo
DynaCLUE bajo los escenarios actual o agricola, ganadero y conservacionista.
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Figura 46. Mapas de cobertura generados por simulacion bajo el escenario actual o agricola para las

campafias (a) 1998/1999, (b) 2010/2011 y (c) 2021/2022.
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Figura 47 . Mapas de coberturas generados por simulacion bajo el escenario ganadero para las campafas

(a) 1998/1999, (b) 2010/2011 y (c) 2021/2022.
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Figura 48. Mapas de cobertura generados por simulacién bajo el escenario conservacionista para las

campafas (a) 1998/1999, (b) 2010/2011 y (c) 2021/2022.
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Acople entre el uso agricola vy la aptitud de la tierra en suelos aptos

Las tierras con suelos aptos para cultivos labrados comunes (clases | a IV de
capacidad de uso) abarcan el 52% de la superficie del la cuenca. No obstante, en los
tres escenarios planteados, la cobertura total destinada a cultivos se mantiene siempre
por debajo a esa proporcion, y se distribuye también sobre suelos con capacidad de

uso VIy VIl (Figura 49 a 51).

En el escenario agricola, si bien los cultivos, en la campafia 2021/2022, no llegan a
utilizar la totalidad de las tierras aptas, ya que solo ocupa el 43% del area total de la
cuenca, y utiliza aproximadamente el 55% de las tierras con capacidad agricola
(clases | a IV, Figura 49). En el escenario ganadero, que ocupa el 33% del area total
de la cuenca, cubre el 45% de las tierras con capacidad agricola (Figura 50), mientras
que en el escenario conservacionista los cultivos ocupan idéntico porcentaje que en el
escenario ganadero (33%), pero solo logra utilizar el 41% de las tierras aptas para la

agricultura (Figura 51).
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Figura 49. Dinamica de ocupacién de la cobertura cultivo respecto a la capacidad agricola de las tierras

bajo el escenario agricola (actual) para las campafias 1997/1998 a 2021/2022.
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Figura 50 . Dinamica de ocupacién de la cobertura cultivo respecto a la capacidad agricola de las

tierras bajo el escenario ganadero para las campafias 1997/1998 a 2021/2022.
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Figura 51. Dinamica de ocupacién de la cobertura cultivo respecto a la capacidad agricola de las tierras

bajo el escenario conservacionista para las campafias 1998/1999 a 2021/2022.

Analizando la distribucion proporcional de la cobertura cultivos segin las clases de

capacidad agricola de las tierras se observa que, si bien la mayor proporcion de

cultivos se encuentran en tierras aptas para la agricultura (clase | a V), una proporcion

menor se da en suelos con capacidades VI y VII (Figura 52).



- 101 -

100

a)

o
[c¢]

\

\
m-v

o
(o]

o o
< N

(%) a1o1padng

2c0¢/120e
T20¢/0c0¢
020¢/6T0¢
6102/8T0¢C
810¢/LT0C
210¢/9T0¢
9T10¢/ST0C
ST0C/YT0C
¥10¢/€T0C
€10¢/¢T0¢
¢10¢/TT0C
T102/0T0C
0T0¢/600¢
600¢/800¢
800¢/L00¢C
100¢2/900¢
900¢/500¢
§00¢/700¢
¥002/€00¢C
€00¢/200¢
200¢/T00¢
T00¢/000¢
000¢/666T
666T/866T
866T/.66T

Campafas

o
o
—
~
el

o
0

Vil

\
m kv

o o o
© < N

(%) a1owadns

¢¢0¢/1e0c
Tc0¢/0c0c
020¢/6T0C
670¢/8T0C
810¢/.10¢
£10¢/910¢
910¢/ST0C
ST0¢/vT0C
¥102/E€T0C
€10¢/¢10¢
¢10¢/TT0C
T10¢/0T0C
010¢/600¢
600¢/800¢
800¢/L00¢
£00¢/900¢
900¢/500¢
§00¢/¥00¢
¥00¢/€00C
€00¢/¢00¢
200¢/100¢
T00¢/000¢
000¢/666T
666T/866T
866T/L66T

Camparias

)100

\4
Vi
L\

o O o o
© < W«

(%) eropadng

¢¢0¢/Te0c¢
T20¢/0c0¢
0¢0¢/610¢
6T0Z/8T0¢
810¢/.10¢
LT02/9T0¢
910¢/5T0¢
ST0¢/vT0C
¥T02/ET0C
€10¢/¢T0¢
¢10¢/1T0¢
T10¢/0T0C
0T0¢/600¢
600¢/800¢
800¢/L00¢
£00¢/900¢
900¢/500¢
§00¢/¥00¢
¥00¢2/€002
€00¢/200¢
¢00¢/T00¢
T00¢/000¢
000¢/666T
666T/866T
866T/.66T

Campafias

Figura 52 . Distribucion porcentual de la superficie de cultivo relacionada con las clases de capacidad

la (a), ganadero (b) y conservacionista (c).
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Fragmentacion de vegetacion espontanea

En el escenario agricola, el tamafio medio del parche de vegetacion espontanea

disminuye y aumenta su cantidad, lo cual es indicativo de una alta fragmentacién de

esta cobertura (Figura 53). Situacion contraria se presenta para los escenarios

ganadero y conservacionista. En el escenario ganadero, aumenta el tamafio medio del

parche hasta la campafa 2005/2006 estabilizandose desde esa fecha, mientras que

en el escenario conservacionista estos parametros se mantienen estables hasta la

campafia 2013/1014, momento en que se invierten los valores, disminuyendo

significativamente la cantidad de parches e incrementando su tamafio medio, situacion

que expone un mayor estado de conservacion de las areas con vegetacion natural

(Figuras 54 y 55).
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Figura 53 . Tamafo medio del parche y cantidad de parches de la cobertura de vegetacion espontanea

bajo el escenario agricola (actual) para el periodo 1998/1999 a 2021/2022.
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Figura 54. Tamafo medio del parche y cantidad de parches de la cobertura de vegetacion espontanea

bajo el escenario ganadero para el periodo 1998/1999 a 2021/2022.
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Figura 55. Tamafo medio del parche y cantidad de parches de la cobertura de vegetacion espontanea

bajo el escenario conservacionista para el periodo 1998/1999 a 2021/2022.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Se generaron archivos geodatabase de Infraestructura (informacién de rutas y
caminos rurales y centros urbanos), Biofisica (informacion de suelos, geomorfologia,
precipitaciones, hidrologia), Alturas (informacién de elevacion (DEM), aspecto y

pendiente), Clasificacion (clasificaciones realizadas para las 11 campafas analizadas
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(1978/1979, 1986/1987, 1997/1998 a 2005/2006) y la determinacion del area anegada
durante la inundacién del afio 2002). Como resultado también se dispone de un
geodatabase de la simulacién agricola (mapas resultantes del modelo Dyna-CLUE
bajo el escenario agricola), la simulacidbn ganadera (mapas resultantes del modelo
Dyna-CLUE bajo el escenario ganadero) y la simulacion Conservacionista (resultantes
del modelo Dyna-CLUE bajo el escenario conservacionista y el area buffer y de

restriccion utilizada para la misma).

Este SIG se encuentra desplegado mediante mapas en la seccién Apéndice y en el

CD adjunto a este trabajo.
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DISCUSION

En general, los hombres juzgan mas
por los ojos que por la inteligencia,
pues todos pueden ver,

pero pocos comprenden lo que ven.

Nicolds Maquiavelo

DINAMICA DE CAMBIOS DE COBERTURA DE LA TIERRA

Aspectos metodoldgicos

El estudio de la dinamica y tendencia histérica de variacion en el uso de la tierra en
la Cuenca Mar Chiquita realizado en este estudio fue posible gracias a la utilizacion de
sensores remotos. El proceso general de clasificacion determind con un grado
aceptable de precision la superficie y distribucion de las coberturas en las once
campaifas estudiadas (1978/1979, 1986/1987 y 1997/1998 a 2005/2006), presentando
valores similares a los obtenidos por Wear y Bolstad (1998) al estudiar el cambio de
uso en el sur de los Apalaches. La cobertura cultivo fue la clase mejor determinada,
mientras que las coberturas pasturas y vegetacion espontanea (Tabla7) mostraron
mayor confusion entre si, situacion presentada también en la determinacién de uso de
suelo para el oasis de la provincia de Mendoza, donde Portillo et al. (2005) obtuvieron

mayores errores de comision en la categoria de vegetacion natural.

En nuestro estudio, la confusibn mencionada obedecié a la heterogeneidad
existente dentro de la clase vegetacion espontanea (ya que la misma agrupé
vegetacion derivada de cultivos, pasturas degradadas y diversos tipos de pastizales), a
la resolucion (radiométrica-temporal) utilizada, y a la pobre informacion historica
disponible para realizar los controles de campo. A estas dificultades se sumaron las
variaciones climéticas acontecidas en el periodo analizado, al presentarse dos afios de

excesivas precipitaciones (campaiia 2000/2001 y 2002/2003) que originaron
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inundaciones en gran parte de la cuenca de Mar Chiquita; la respuesta radiométrica de
la vegetacién existente (cultivos o pasturas) por efecto del anegamiento resulté en
esas circunstancias similar a la respuesta radiométrica de la vegetacién palustre
(vegetacion espontanea), por lo que muchos cultivos y pasturas anegados fueron
clasificados como vegetacion espontanea. Esta situacion irregular motivé que dichas
campafas no fueran consideradas cuando se determiné la tasa de crecimiento y la
curva de ajuste para posteriormente generar la demanda, insumo del modelo de
simulacion. Las bajas precipitaciones también contribuyeron a la asignacién incorrecta
de categorias a los pixeles, ya que la disminucién de las mismas a partir del afio 2003
y particularmente en la campafia 2005/2006 incrementaron los errores tanto de
comision como de omision, particularmente en las coberturas pasturas y vegetacion

espontanea.

A pesar de las dificultades encontradas, las clasificaciones permitieron, con una
buena fiabilidad, estimar la distribucién espacial de las coberturas en décadas

anteriores y describir su patrén de cambio.

Cambios en la cobertura de la tierra

El uso de la tierra en la Cuenca de Mar Chiquita en los 26 afios de estudio
(campafias 1978/1979 a 2005/2006) mostrd, por un lado, una dinamica interanual
importante, y por el otro, una tendencia general al aumento de la superficie destinada
a cultivos anuales a expensas principalmente de las &reas cubiertas con vegetacion

espontanea (basicamente, pastizales naturales).

La dinamica interanual de la cobertura se refleja en los bajos valores del indice
Kappa (entre 0,02 y 0,25; Tablas 16 y 17). Estos cambios interanuales podrian estar
relacionados al sistema mixto agricola-ganadero presente en el sector de pedemonte

(rotacidon de usos entre cultivos y pasturas), al avance de la agricultura en la llanura
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asociado a los cambios en la tecnologias de siembra y estimulado por oportunidades
de mercado, y a la presencia de fendbmenos ENSO (La Nifia, El Nifio), que ejercen
influencia en los patrones de lluvias en la regién pampeana (La Nifia esta asociada
con menores precipitaciones y el Nifio con el incremento de las mismas; Forte Lay et
al. 2008 y Scarpati et al. 2008) y, a través de estos, afectan diferencialmente las
posibilidades de ocupacion del terreno con usos agricolas o ganaderos. No obstante,
la alta inestabilidad entre las transiciones estudiadas podria estar sobreestimada por
errores de clasificacion y georeferenciacion, lo que podria ser mejorado al
interrelacionar la clasificacion con un mapa de apotreramiento de la regidon o emplear

técnicas de clasificacion borrosa (Chuvieco 2002).

Respecto a las tendencias temporales, si bien no existen fuentes alternativas para
comparar las superficies resultantes del estudio satelital de la Cuenca de Mar Chiquita,
tantos las estimaciones agricolas (MAGyYP), como los datos de los censos
agropecuarios (Viglizzo et al. 2002), a pesar de tratarse de valores de nivel
departamental y de region pampeana, son Utiles para constatar la existencia de
tendencias similares en las coberturas analizadas. Los resultados de las
clasificaciones de las imagenes satelitales y las estimaciones agricolas realizadas por
MAGyYP (Figura 18) indican una tendencia general de crecimiento de la superficie
destinada a cultivos, si bien afectada por oscilaciones entre afios o grupos de afios
que responderian a variaciones climaticas y posiblemente cuestiones de mercado. Es
decir que la cuenca de Mar Chiquita acompafé la expansion agricola de las ultimas
décadas acontecida en Argentina y en region pampeana segun los datos censales de

1960, 1988 y 2002 (Tabla 1, Viglizzo et al. 2002).

Analizando comparativamente las oscilaciones de la cobertura cultivo en la regién
pedemontana y en la llanura, se observa que en la primera region existio un

crecimiento importante de esta cobertura entre las dos primeras fechas analizadas
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(1978/79 — 1986/87), para luego mostrar oscilaciones alrededor de un valor de
cobertura que llega a cubrir el 60% de esta regidn, mientras que en la llanura se
verifica un crecimiento progresivo a partir de la campafia 1986/87 y una aparente
estabilizacion en las ultimas tres campafias, alcanzando una cobertura del 20% de la
region. El alto valor de la cobertura cultivos en la fecha de inicio del estudio en la zona
de llanura es consistente con los datos de los censos agropecuarios para la subregién
de la Pampa Deprimida (Tabla 2, Viglizzo et al. 2002) indicando que habria existido en
las décadas del 60-70 una mayor superficie sembrada con cultivos en esta &rea

principalmente ganadera de la pampa argentina (figura 12).

La superficie con pasturas cultivadas presentd oscilaciones plurianuales. En la
region pedemontana, durante la campafa 1997/1998, las pasturas cubrieron el 34%,
disminuyendo en la campafa 2001/2002 al 20%, mientras que en la campafa
2005/2006 volvieron a ubicarse en un 32% de la superficie del sector pedemontano.
Estas variaciones podrian deberse al sistema de rotacion cultivo-pastura existente en
la region que, segun las condiciones de mercado y efectos climéticos, se volc6 mas

hacia la agricultura o la ganaderia en diferentes momentos del periodo estudiado.

Por otro lado, el auge de las pasturas sembradas en el sector de llanura durante las
campafas 1978/1979 y 1986/1987 (38%) responderia a la ejecucion del Plan Balcarce
de Desarrollo Ganadero impulsado en la década del “70, el cual fue un sistema de
crédito agrario acompafiado por asesoramiento profesional, orientado a incrementar la
carga animal por ha, mejorar la tasa de terneros logrados y reducir la mortandad. La
siembra de pasturas en el marco del plan alcanzé 13176 km® en 1978 en el centro y
sur de Buenos Aires, incluyendo la Gran Depresion del Salado (Spinelli y Billard 1980).
Posteriormente a este plan de desarrollo la superficie ocupada por pasturas

sembradas decae, superando los records alcanzados con el Plan Ganadero recién en
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la campafia 2005/2006, cuando esta clase de cobertura alcanza un 40% de la

superficie de la llanura.

En términos generales, tanto las estimaciones agricolas (Figura 18), los datos de los
censos agropecuarios (Tabla 2, Viglizzo et al. 2002) como la informacion de stock de
vacas (Figura 19, MAGyP) muestran comportamientos relativamente consistentes con
los obtenidos por estas clasificaciones, indicando que las tendencias observadas en la
cuenca de Mar Chiquita son representativas de las ocurridas en el resto de la region
pampeana, en particular si en el andlisis no se consideran las clasificaciones
correspondientes a las camparfia 2000/2001 y 2002/2003 cuando las inundaciones

produjeron los errores de clasificacién ya comentados.

FACTORES QUE INCIDEN SOBRE EL PATRON DE USO DE LA TIERRA

El patrén de uso de la tierra resulta de la relacion entre el ambiente fisico (clima,
relieve, suelos, hidrologia y vegetacién) y las actividades humanas (Verburg y
Veldkamp 2001, Brenes Quesada, Cordero Pérez y Salas Gonzales 2004, Lin et al.
2007). El alto valor, brindado por la curva de sensibilidad (ROC: 0,84% a 0,92%) indica
gue la utilizacion de modelos de regresion logistica explicé efectivamente los patrones

de distribucion del uso de la tierra (Verburg et al. 2002, Lin et al. 2007).

Inesperadamente, el indice de Productividad, que valoriza numéricamente la
capacidad productiva de las tierras (Riquier et al. 1970), y los suelos de capacidad
agricola de clases | a IV (aptos para la agricultura, Klingebiel y Montgomery 1961), son
dos factores explicativos que se encontraron en quinto y tercer orden de jerarquia,
respectivamente, referido a su influencia sobre la probabilidad de avance de cultivos.
Si bien la cobertura cultivos se asocio principalmente con los suelos de capacidad
agricola (clase | a IV), en todas las campafias estudiadas una fraccion menor de

suelos de baja (V y VI) o nula aptitud agricola (VII y VIII) fueron clasificados como
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ocupados por cultivos, aln existiendo suelos aptos para la agricultura sin ser utilizados
para esta actividad. Este resultado se contradice con las conclusiones realizadas por
Falasca, Bernabé y Ulberich (2003) sobre la relacion entre los principales usos del
suelo en el centro-sudeste de la provincia de Buenos Aires y la aptitud de sus tierras,
aunqgue estos autores trabajaron con una escala de menor precision a la empleada en

este trabajo (1:500.000 vs 1:50.000 de este estudio).

Si bien la distancia a centros urbanos mostré una probabilidad de asignacion de
cobertura agricola del 51% (Tabla K-Apéndice), esto ocurriria recién a partir de los 10
km de distancia de los puntos urbanos (distancia media desde el centro de las
ciudades). Esto puede explicarse por el hecho de que alrededor de los centros
urbanos se ubican chacras y quintas, que suelen realizar producciones horticolas y de
animales menores, como también instalaciones fabriles y recreativas, usos que no
fueron analizados en este estudio. Otro elemento que tiende a separar los campos de
cultivos extensivos de los centros urbanos, especialmente de las grandes urbes, es la
presion que realiza el uso urbano sobre las tierras debido al crecimiento y

concentracion urbana de la poblacion (Avila Sanchez 2004).

La probabilidad de presencia de agricultura para la campafa 1997/1998 no resulté
relacionada con la distancia a caminos, o siendo mas especificos, presenté una débil
regresion negativa (chance = 1,01, Di Rienzo 2010). Pero el avance de la cobertura
cultivo, considerando las transiciones anuales estudiadas, si fue positivamente
afectado por la cercania de caminos, ya que su cercania disminuye los costos de
transporte de la produccion y facilita el ingreso de la maquinaria necesaria para el

proceso de cultivo.

En términos generales, consistentemente con las hipétesis planteadas, la
geomorfologia y la capacidad agricola de los suelos fueron los factores que explicaron

en mayor proporcion los cambios de uso de la tierra, mientras que la distancia a
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centros urbanos y cuerpos de agua actuaron mejorando las predicciones. No obstante,
los bajos valores de probabilidad registrados sugieren la ausencia en el analisis de
algun/os factor/es explicativo/s asociado/s a la preferencia de ocupacion de la tierra
por cultivo; por ejemplo, la influencia tradicional de mantener un sistema de manejo
mixto, que esta intrinsecamente relacionada a la decisién del propietario de la tierra.
Por otro lado, el avance de la agricultura sobre suelos con capacidad agricola VI y VII
podria explicarse, en parte, por el hecho que en las Unidades Cartograficas
correspondientes a estas clases de aptitud puede existir inclusibn de suelos
contrastantes no limitativos de hasta un 25% (Zelaya y Cabria, 2008). En otras
palabras, los productores podrian estar realizando cultivos en fragmentos de suelos de
mayor aptitud agricola que la establecida para esa unidad cartografica, que por una
cuestién de escala no se registran en la cartografia disponible. Mas alla de esta
posible fuente de error, es evidente para quien conoce la region (Ing. Sarlangue
comunicacion personal) que la agricultura ha avanzado sobre suelos de escasa aptitud
agricola, con frecuencia frente a la combinacién de buenos precios de los granos,
simplicidad de la tecnologia (en el caso de la soja) y afios secos que permitieron
cultivar en campos bajos. Esta Ultima razén seria la causa por la cual el aumento de
precipitaciones influye negativamente en el avance de la agricultura, en especial en la

zona de llanura.

Inversamente a la relacion encontrada para los cultivos anuales, la ubicacion
espacial de la cobertura pastura estuvo asociada positiva y significativamente, primero,
con la capacidad agricola de las tierras y en segundo lugar con el ambiente
geomorfoldgico. Los suelos con capacidad agricola clase V y VI fueron los que
brindaron mayor probabilidad de cambio, lo cual puede deberse a que las tierras de
capacidad agricola clases | a IV se encontraban mayoritariamente ocupadas por

cultivos labrados comunes. Por otro lado, ocurrié posiblemente en los afios secos un
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avance de las pasturas sobre humedales, cuando estos ambientes carecen de agua, y
soportan incluso la siembra de soja (efecto de clases de capacidad de uso del suelo
VIl y VII, &rea de probabilidad de méximo anegamiento y distancia a lagunas). Los
factores explicativos restantes presentaron relacion una influencia muy débil

(Exp(B)=1) o probabilidades negativas en relacion al avance de las pasturas.

El territorio ocupado por la vegetacién espontanea no posee restriccion intrinseca
alguna, salvo que el mismo es segregado a sectores no aptos para cultivos labrados
comunes anuales o pasturas sembradas (Herrera et al. 2004, Maceira et al. 2005,
Zelaya y Maceira 2007). Si bien esta cobertura present6 alta probabilidad de cambio
en todas las clases de aptitud agricola de las tierras, fueron las clases no agricolas
(clases V a VI, Tabla K-Apéndice) las que mejor describieron la distribucién de la
vegetacion espontanea en la Cuenca de Mar Chiquita. Por su parte, las areas de
méxima probabilidad de anegamiento, la distancia a las ciudades y el nivel de
precipitaciones contribuirian complementaria y positivamente a describir el patrén de

cambio de uso de la tierra por parte de la vegetacion espontanea.

Entre los factores que influyeron en el patron de cambio de uso de la tierra se
encuentra el efecto de vecindad de uso existente (lo que permite asociar el uso de un
pixel con su entorno). De acuerdo a las regresiones logisticas realizadas, la categoria
cultivo resulté muy influenciada por ese uso, por ende en las areas donde existen
cultivos es muy probable que se mantenga este tipo de cobertura. A pesar de que
estadisticamente este pardmetro del modelo no fue significativo, su empleo ayudé a

generar un paisaje mas realista de la distribucion de las coberturas estudiadas.

Tanto el efecto de vecindad como los factores explicativos por si solos no pueden
explicar totalmente el patrén espacial de uso de la tierra, siendo necesario estudiar las
interrelaciones entre ellos (Verburg et al 2004) y plantear factores y relaciones

estratégicas para una buena interpretacion del sistema. En la continuacion de este
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estudio seria necesario a) replantear la categorizacion de la informacion contenida en
los factores explicativos, b) incluir informacion socio-econémica y, ¢) desglosar las
categorias de coberturas de cultivo, a fin de realizar estudios posteriores, como los

sistemas de rotaciones de cultivos extensivos.

SIMULACION DE TRAYECTORIAS DE CAMBIOS EN EL USO DE LA TIERRA

Aspectos metodoldgicos

El modelo espacialmente explicito (Dyna CLUE, Verburg and Overmars 2009)
utilizado para analizar los pardmetros espaciales que describen los cambios en el uso
de la tierra posee un médulo espacial y otro no espacial. EIl médulo no espacial calcula
el area de cambios en todos los tipos de uso de la tierra; para este fin es necesario
contar con la historia de uso de la tierra y realizar extrapolaciones o utilizar otros

modelos para generar la Demanda (input del modelo).

En este estudio se realizaron extrapolaciones (mediante curva de ajuste, Tabla 10),
a partir de la informacion obtenida de las clasificaciones de imagenes satelitales (Tabla
9), evitando las dos campafas con inundaciones (2000/2001 y 2002/2003). Las
trayectorias simuladas (Tabla 45) presentaron un ajuste consistente al observado para
los diversos estudios realizados por el modelo CLUE-S (Pontius Jr, et al, 2008)

respecto a las demandas introducidas (Tabla 22).

Uno de las limitaciones de estos modelos es que necesitan una continuidad
temporal en la informacibn de entrada, y no manejan factores episodicos
(inundaciones, sequias) capaces de alterar la superficie de alguna cobertura en forma
discontinua; tampoco tienen la posibilidad de agregar o quitar un tipo de uso de las
tierras (Verburg et al. 2002, Overmans et al. 2007). Mas alla de esto, en futuras
simulaciones seria conveniente mejorar los valores de demanda mediante la utilizacién

de modelos econdmicos multisectoriales, considerando politicas de comercio mundial,
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mercado agrario y proyeccion urbanistica (Verburg y Veldkamp 2001, Jansson et al.
2008, Verburg y Overmans 2009), que contemplen los ciclos econdmicos presentes en

la economia argentina.

La precision global del modelo también puede ser mejorada introduciendo
submodelos que consideren decisiones basadas en la cultura e idiosincracia del lugar
(o sea, modelos “basados en el agente”; Verburg y Overmars, 2009), considerando la
historia de uso del suelo en la asignacion de coberturas, indicando areas permitidas en
donde una cobertura pueda sustituir a otra, estableciendo sistemas de rotaciones (s6lo
utilizados en este estudio para el escenario conservacionista), aplicando un enfoque a
diferentes escalas, redefiniendo los factores explicativos, agregando factores socio-

econdmicos y mejorando la informacién que los mismos describen.

Por otro lado, el modelo Dyna-CLUE presenta limitaciones de escala, debido a que
el procesamiento s6lo acepta matrices menores a 2000 filas por 2000 columnas (en
version demo menores a 1000). Esto obliga a unir celdas, bajando su resolucién
espacial y perdiendo detalles del paisaje. En este estudio debié ser modificada su
resolucion espacial, incrementando el tamafio de pixel de 30m (6577 columnas por
3897 filas) a 150m (1330 columnas por 769 filas), ya que se priorizé el analisis
continuo del territorio. Segun la literatura, la resolucion infuye significativamente sobre
los resultados de los modelos de simulacién, en el sentido que a menor escala (mayor
detalle) se logra un mejor ajuste del modelo (De Koning, Veldkamp y Fresco 1998,
Verburg, Veldkamp y Bouna 1999); sin embargo Kok y Veldkamp (2001) no
encontraron mayores diferencias por efecto de la escala, aunque en su estudio el
patron de cambio de uso de la tierra pudo ser mejor explicado al aumentar la

resolucion.
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Trayectorias simuladas bajo diferentes escenarios

El planteo de tres escenarios (agricola o actual, ganadero y conservacionista)
brind6 una visién de las relaciones del paisaje, permitiendo visualizar lugar y tiempo de
los cambios de cobertura y la eficacia de medidas politicas sencillas para orientar los
patrones de uso de la tierra. Los resultados de las simulaciones en diferentes
escenarios muestran que de continuar la actual situacién, los relictos de pastizales
(vegetacion espontanea) se estabilizarian hacia 2015 en valores muy bajos (unas
250000 ha) y con un patron altamente fragmentado. No obstante, una mejora relativa
de la rentabilidad ganadera o la implementacion de medidas de conservacion, tal como
fue planteado en los escenarios ganadero y de conservacion, permitiria evitar esta
situacion extrema, mejorando sensiblemente el area total de pastizales y el tamafio de

los fragmentos.

A pesar de lo anteriormente mencionado, el avance agricola bajo los tres
escenarios en ningun caso condujo a la total utilizaciéon de las tierras con capacidad
agricola (clases de capacidad de uso de | a IV) en el afio 2021, mostrando un patrén
de ocupacion del suelo similar al actual, es decir, utilizando también para la agricultura
suelos de capacidad agricola VI y VII. Llama la atencién que, incluso en los escenarios
ganadero y conservacionista, el avance de la agricultura presione mayormente sobre
suelos de capacidad VI y VII (Figura 49), lo cual indicaria que en ningun escenario se
logra maximizar el uso agricola en suelos aptos. Esto no obstante guarda relacion con
que las restricciones impuestas al modelo en cuanto al uso de la tierra en estos
ultimos escenarios se fijaron en términos de superfice maxima utilizable. Si la
restriccion se hubiera fijado en terminos de clase de capacidad de uso del suelo
utilizable, obviamente hubiera generado un ajuste mucho mas estrecho entre aptitud y

uso efectivo de la tierra.
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En otras palabras, los resultados conducen a rechazar el componente o prediccion
“a” de la Hipétesis 2, que preveia que bajo el escenario actual y en ausencia de
politicas de ordenamiento y conservacion de los recursos naturales, se llegaria en un
lapso relativamente corto a una maximizacién del uso agricola en los suelos de la
cuenca aptos para el cultivo. En cambio si se verificd la predicccién “b” de la misma
hipotesis, que establecia que bajo tal escenario se alcanzaria rdpidamente un alto

nivel de fragmentacién de la vegetacion espontanea remanente.

El &rea ocupada por la categoria pastura oscild, bajo el escenario actual, entre 400
km? y 500 km?, mientras que se mantuvo en 400 km? para el escenario ganadero y en
450 km? en el conservacionista. Si bien, las superficies ocupadas por las pasturas
resultaron practicamente similares en los tres escenarios, en el escenario agricola las
pasturas se encuentran dispersas en toda la regién, en el ganadero estdn mayormente
concentradas en la llanura, y en el escenario conservacionista se ubican
principalmente en el pedemonte. Este comportamiento se debe a que si bien los
valores de Demanda introducidos fueron similares en los tres escenarios, las
asignaciones de uso se vieron afectadas a las restricciones impuestas en los
escenarios ganadero y conservacionista. En tal sentido la superficie méxima ocupable
por agricultura y el patrén de afios de rotacion cultivo-pastura condujeron a una
asociacion espacial mas estrecha entre estas dos coberturas en el ambiente
geomorfolégico mas apto para el cultivo, que es la pampa austral. En el caso de la
pampa deprimida la menor concentracion de pasturas también respondié a las
restricciones al uso de las tierras fijadas para la reserva Mar Chiquita y las areas de

ribera.

Al analizar el comportamiento de la vegetacion espontanea (considerando que
dentro de esta cobertura se encuentran los pastizales naturales que se procura

conservar), tanto en el escenario ganadero, pero especialmente en el escenario
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conservacionista, se incrementa el tamafio medio del parche de vegetacion
espontadnea y se reduce la cantidad de parches. En cambio, en el escenario agricola
se presenta la situacion contraria, llevando a una alta fragmentacion de la cobertura de
vegetacion espontanea, y por ende a practicamente su desaparicion en términos de
espacios con valor de conservacion. Esto nos llevaria a considerar que los supuestos
planteados para la conservacién de los pastizales naturales fueron adecuados, aunque
seria conveniente mejorar su definicion a fin de obtener diferencias mas significativas

entre un modelo ganadero y otro conservacionista.

Estos escenarios fueron planteados sobre la base de supuestos basicos,
dependientes de la calidad de informacion existente al inicio del estudio. Estos
supuestos pueden ser modificados incorporando variables econémicas que simulen
algun cambio de la situacién actual, por ejemplo, cierre de comercializacion con China
(principal importador de soja Argentina), baja del precio de la soja o incremento
importante del valor de la carne vacuna, lo cual, supondria cambios en la actual
presion que existe sobre el suelo. También seria posible incluir escenarios climaticos,
como por ejemplo varios afios con el fendbmeno de La Nifla, que por efecto de la
sequia y como se ha visto para esta region, promoveria un mayor avance de los

cultivos sobre suelos inundables.



- 118 -

CONCLUSIONES

Lo poco que he aprendido carece de valor,
comparado con lo que ignoro
y no desespero en aprender

René Descartes

El estudio de la dinamica del paisaje mediante herramientas de geomética permitid
comprobar la tendencia de expansion de la agricultura en la Cuenca de Mar Chiquita,
consistente con lo descripto para el conjunto de la regibn pampeana. Los datos
muestran que este avance de los cultivos anuales estuvo parcialmente acompafiado
por un incremento en la siembra de pasturas, reflejo de un proceso paralelo de
intensificacion de la ganaderia. Estos procesos de expansion e intensificacion
productiva se dieron, en términos espaciales, a expensas de las areas cubiertas por

vegetacion espontanea, que constituyen el ecosistema original de la region pampeana.

Consistentemente con lo planteado en la Hipétesis la, la geomorfologia y las
propiedades fisicas de los suelos fueron los factores que explicaron mayoritariamente
el patron de cambio. Sin embargo, si bien el ambiente geomorfolégico influy6
significativamente en la asignacion de uso de las tierras, fueron los suelos con
importantes limitaciones para la agricultura (clases VI y VII) los que estuvieron
principalmente asociados al avance agricola. El andlisis de imagenes satelitales y la
simulacion sugieren que las clasificaciones de capacidad de uso de los suelos
realizadas en la década del “70 deberian replantearse a la luz de las nuevas
tecnologias disponibles, que permiten realizar cultivos en areas donde no era posible

hacerlo con las técnicas tradicionales de labranza.

La distancia a centros urbanos y la vecindad fueron factores que también afectaron
el proceso de agriculturizacion, mejorando las predicciones basadas en los factores

geomorfologicos y de capacidad de uso agricola de las tierras. Las ciudades y
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poblados afectaron negativamente la presencia de cultivos, posiblemente porque en
las cercanias de las zonas urbanas existen otros usos de la tierra mas competitivos
gue la agricultura extensiva, no considerados en este estudio; esto no obstante, podria
no ser valido para los pequefios poblados rurales, lo que merece un andlisis posterior.
Por otro lado, si bien se registré6 mayor uso agricola cerca de caminos, la accesibilidad
no resulté un factor que mejore las predicciones, como asi tampoco el nivel de
precipitaciones. Esta situacion impide aceptar la hipotesis H1b en su planteo completo,
ya que sélo vecindad y distancia a centros urbanos actuaron como filtros efectivos del

proceso de agriculturizacion, mejorando las predicciones del patrén de uso de la tierra.

Los resultados sugieren que el estudio del proceso de avance de la agricultura, si
bien requiere la consideracion de los factores biofisicos analizados, mejoraria si se
consideraran procesos episodicos respecto a los mismos, asi como variables socio-
economicas, sistemas de produccion, y especialmente la disposicion del productor a

cambiar de actividad y estilo de vida.

La evolucion probable del uso de la tierra segun la tendencia o escenario actual
alerta sobre la disminucién de vegetacion espontédnea, provocando una pérdida de
superficie de pastizales naturales y una alta fragmentacion de estos ecosistemas. El
avance de la agricultura se manifestaria especialmente en Pampa Deprimida, pero —
bajo los supuestos del modelo de simulacibn empleado- no se produciria una
maximizacion de uso agricola en suelos aptos de la cuenca, avanzando los cultivos
sobre tierras con escasa capacidad agricola, lo que podria comprometer la
sustentabilidad de la agricultura. Este resultado lleva a rechazar la Hipotesis 2a, que
preveia un proceso de acople progresivo entre aptitud del suelo y uso de la tierra bajo
este escenario. En cambio, los resultados son consistentes con la Hipétesis 2b, que

proponia una alta fragmentacion del pastizal natural por efecto del avance agricola.
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La simulacion de trayectorias bajo un escenario favorable a la ganaderia o regulado
segun pautas conservacionistas, también mostré un retroceso de la vegetacion
espontanea, pero solo en los primeros nueve afios. Posteriormente el area de
vegetacion espontanea permanecié constante por efecto de las restricciones de uso
incorporadas en los supuestos, y presentd un nivel de fragmentacion mucho menor.
Por otro lado, las trayectorias de uso de la tierra bajo estos dos escenarios fueron
similares, con un avance gradual del area agricola sin maximizar el uso agricola en
suelos aptos. Esto sugiere que politicas que incentiven a la produccién ganadera a fin
de obtener carne de calidad y utilizando buenas practicas agricolas favorecerian

simultdneamente a la conservacion de pastizales en la cuenca.

Este estudio exploratorio puso de manifiesto la importancia de contar con registros
confiables de informacion espacialmente explicita para describir adecuadamente las
tendencias histéricas en el uso de la tierra y poder avanzar en planes de ordenamiento
del territorio y generacion de politicas para el uso sustentable e integral de los
recursos naturales. Esto permitirA mejorar los niveles de produccién agropecuaria,
protegiendo al mismo tiempo los ambientes mas fragiles y valiosos para la
conservacion de la biodiversidad. Asimismo, el empleo de modelos de simulacién
espacialmente explicita, bajo diferentes escenarios, aparece como una herramienta
potente para prever y cuantificar los efectos de diferentes medidas de manejo,
conociendo la ubicacion del mismo es posible establecer mecanismos de mejora en la
gestion de las tierras a fin de lograr los objetivos buscados. Al ser estas modelaciones
muy sensibles a los efectos del exceso hidrico en la cuenca (efecto 2002) en préximas
modelaciones deberian considerarse los efectos de ciclos climéticos en la regién, entre

otras consideraciones anunciadas anteriormente.

La combinacion de técnicas de geomética con modelos de simulacion y la

evaluacion de escenarios es un auxiliar efectivo a la hora de aplicar politicas
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(productivas, economicas, y de servicos en general) de uso y manejo de la tierra y

analizar el impacto que producen los mismos.
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CARACTERISTICAS DE SENSORES

APENDICE

Tabla A. Caracteristicas de los satélites Landsat, (a) MSS, (b) TMy (c) ETM+

b

LandSat 4

Banda 4

Banda 5

Banda 6

Banda 7

LandSat 5

Banda 1

Banda 2

Banda 3

Banda 4

Banda 5

Banda 6

Banda 7

LandSat 7

Banda 1

Banda 2

Banda 3

Banda 4

Banda 5

Banda 6

Banda 7

Banda 8

Rango Espectral
(micrometros)

0.5 - 0.6 verde
0.6 — 0.7 roja
0.7-0.81IR

08-1.1IR

Rango Espectral
(micrometros)

0.45 - 0.52 azul
0.52 — 0.60 verde
0.63 — 0.69 roja
0.76 —0.90 IR
155-1.75IR
10.40-12.50 IRT

2.08-2351IR

Rango Espectral
(micrometros)

0.45 - 0.52 azul
0.52 — 0.60 verde
0.63 — 0.69 roja
0.76 —0.90 IR
155-1.75IR
10.40-12.50 IRT
2.08-235IR
0.52-0.90

pancromatica

Resolucion

(m)
79
79
79

79

Resolucion

(m)
30
30
30
30
30
120

30

Resolucion

(m)
30
30
30
30
30
120
30
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CORRECCIONES

La primera calibracion que se realizo fue la correccion geométrica, con el fin de
disminuir o eliminar los errores sistematicos generados por la rotacion de la tierra
durante la adquisicion de la imagen, excesivo campo de vision y curvatura terrestre,
asi como los errores no sisteméticos generados por las variaciones en altitud y
velocidad del satélite y por degeneraciones del instrumento. Este procedimiento
consiste en cotejar puntos de referencia sobre una imagen con la correccién ya
realizada y seleccionar los mismos puntos en la imagen a corregir. Se utilizé una
ecuacion polinomial de 1° grado, con el modelo de ajuste de vecino mas cercano, con
el fin de asegurar que la imagen fuera desplazada, rotada y que no perdiera la forma.
El error residual (RMS) se fij6 inferior a 1, o sea inferior a un pixel (30 metros para el
sensor TM). Para generar la correspondiente matriz de transformacion era necesario
disponer de un minimo de 6 coeficientes, o sea tres pares de coordenadas (X,y); en
este estudio se utilizaron cinco pares de coordenadas, los cuales generaron los seis

coeficientes necesarios para el sistema de ecuaciones de la matriz:

Xo = by + box; + bsy;

Yo = a1 + axX; + azyi
Siendo x; e y; las coordenadas de referencia (input), y X, € Yo las coordenadas
rectificadas (output). El sistema de proyecciéon utilizado fue Mercator Transversal,
como esferoide y considerando el Datum de Campo Inchauspe y proyectado en el

sistema nacional Gauss Kruger Faja 5.

A estas 21 imagenes resultantes se les aplicaron correcciones atmosféricas
utilizando el método de SONG (Song et al. 2001), el cual en una primera instancia
convierte los valores digitales que posee una imagen sin procesamiento en valores de
radiancias y posteriormente elimina el efecto atmosférico. Se utilizaron las siguientes

férmulas para realizar las correcciones de reflectancia:
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L, = DN, *Gain + Offset

D (L, -L,)

P E, *cos0*Ty,,
Lp = Lmin _Ll%
L_.. =DN_. *Gain+ Offset

- * *T ok
Ly, = Pyypr, *c0sO* T, * E,

sol

-7,

T = ecosH

sol

7, =0.08569* A *(1+0.0113% A7 +0.00013* 1)

Siendo:
DN = Valor Digital de la imagen
L,= Radiancia total medida por el satélite al tope de atmdésfera [Watts/(m2*sr*um)]

L,= Radiancia, resultado de la interaccion de la radiacion electromagnética con los

componentes de la atmésfera [Watts/(m2*sr*um)]

Lmn= Radiancia minima, correspondiente al valor digital minimo

DNmin[Watts/(m2*sr*um)]

L1¢= Radiancia correspondiente a un objeto negro cuya reflectancia se asume igul a

0.01% [Watts/(m2*sr*um)]

DNnin= valor para el cual la suma de todos los pixeles con un DN menores o iguales

a él es igual al 0.01% del total del area de estudio.
Tso= Transmitancia atmosférica en el camino del sol a la superficie [adimensional]

D = Distancia Sol — Tierra [adimensional]
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E = Irradiancia Espectral Solar al tope de la atmésfera [Watts/(m2*um)]
© = Angulo Cenital Solar o Angulo de Elevacion Solar [radianes]

7, = Espesor optico para moléculas — coeficientes Rayleigh
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REGRESION LOGIT: ESTADISTICAS A DE FACTORES EXPLICATIVOS PARA LA COBERTURA

CuULTIVO (SPSS INC. 2002)

Tabla B Resumen del modelo de cultivo

-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke R
Step likelihood R Square Square
1 1856442.780 .140 .253
2 1750867.116 171 .310
3 1746718.813 172 312
4 1745363.565 173 312
5 1744213.435 173 .313
6 1743188.856 173 314
7 1742023.076 174 .314
8 1741351.114 174 .315
9 1741146.144 174 .315
10 1740981.031 174 .315
11 1740831.837 174 .315
12 1740686.624 174 .315
13 1740676.242 174 .315
14 1740642.561 174 .315




Tabla C Cuadro de ajuste en los factores en cada clase
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Observed Predicted
CULT
Percentage
0 1 Correct

Step 1 CULT 2421574 26343 98.9
1 388429 4566 1.2
Overall Percentage 85.4
Step 2 CULT 2410548 37369 98.5
1 364381 28614 7.3
Overall Percentage 85.9
Step 3 CULT 2420593 27324 98.9
1 370659 22336 5.7
Overall Percentage 86.0
Step 4 CULT 2420336 27581 98.9
1 371320 21675 5.5
Overall Percentage 86.0
Step 5 CULT 2420737 27180 98.9
1 371403 21592 5.5
Overall Percentage 86.0
Step 6 CULT 2422473 25444 99.0
1 372188 20807 5.3
Overall Percentage 86.0
Step 7 CULT 2418863 29054 98.8
1 369621 23374 5.9
Overall Percentage 86.0
Step 8 CULT 2418959 28958 98.8
1 369665 23330 5.9
Overall Percentage 86.0
Step 9 CULT 2420405 27512 98.9
1 371527 21468 5.5
Overall Percentage 86.0
Step 10 CULT 2420308 27609 98.9
1 370819 22176 5.6
Overall Percentage 86.0
Step 11 CULT 2420614 27303 98.9
1 371013 21982 5.6
Overall Percentage 86.0
Step 12 CULT 2419786 28131 98.9
1 370622 22373 5.7
Overall Percentage 86.0
Step 13 CULT 2419618 28299 98.8
1 370417 22578 5.7
Overall Percentage 86.0
Step 14 CULT 2420816 27101 98.9
1 371531 21464 5.5
Overall Percentage 86.0

a The cut value is .500



Tabla D. Coeficientes de regression de factores explicativos
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95.0% C.l.for

B S.E. Wald df | Sig. | Exp(B) EXP(B)

Lower Upper
Step 1(a) GEOMORFO 1.624 | .003 | 331553.245 1| .000 5.072 5.044 5.100

Constant -3.670 | .004 | 725515.103 1| .000 .025
Step 2(b) S_INDICE 019 | .000| 80664.218| 1| .000 1.019 1.019 1.019
GEOMORFO 829 | .004 | 47898.918 1| .000 2.291 2.275 2.309

Constant

-3.268 | .005 | 395664.555 1| .000 .038
Step 3(c) S_INDICE .018 .000 | 65120.015 1 .000 1.018 1.018 1.018
GEOMORFO .844 .004 | 49348.562 1 .000 2.326 2.309 2.343
CIUDAD .040 .001 3843.907 1 .000 1.041 1.040 1.043

Constant -3.880 | .011| 114507.484| 1| .000 021
Step 4(d)  S_INDICE 018 | .000 | 64039.148| 1| .000| 1.018| 1.018 1.018
PENDIENT -080 | .002 1332.187 1| .000 923 919 927
GEOMORFO 927 | .004 | 43694.949 1| .000 2.528 2.506 2.550
CIUDAD .039 .001 3503.358 1 .000 1.039 1.038 1.041

Constant -3.831| .012 | 110927.292 1| .000 022
Step 5(e) S_INDICE .018 .000 | 62227.321 1 .000 1.018 1.018 1.018
ANEGA -.166 .005 1135.529 1 .000 .847 .839 .855
PENDIENT -.084 .002 1447.968 1 .000 919 915 .923
GEOMORFO 899 | .005| 39781.150 1| .000 2.458 2.436 2.479
CIUDAD .042 .001 4091.374 1 .000 1.043 1.042 1.044

Constant -3.787 | .011 | 109138.916 1| .000 .023
Step 6(f)  S_INDICE 017 | .000 | 58468877 | 1| .000| 1.018| 1.017 1.018
ANEGA -.164 .005 1099.614 1 .000 .849 .841 .857
PENDIENT -.083 .002 1420.076 1 .000 .920 916 .924
GEOMORFO .870 .005 | 35963.929 1 .000 2.388 2.367 2.410
CIUDAD .037 .001 3042.121 1 .000 1.038 1.037 1.039
LAGUNA .018 .001 1008.800 1 .000 1.018 1.017 1.019

Constant -3.907 | .012 | 103273.286 1| .000 .020
Step 7(g) S_INDICE 017 | .000| 56603.511| 1| .000| 1.017| 1.017 1.017
ANEGA -151| .005 923.352 1| .000 .860 .852 .868
PENDIENT -.094 .002 1768.403 1 .000 .910 .906 914
GEOMORFO .801 .005 | 25631.538 1 .000 2.229 2.207 2.250
PRECIPIT -.015 .000 1145.447 1 .000 .985 .984 .986
CIUDAD .046 .001 4059.872 1 .000 1.047 1.045 1.048
LAGUNA .025 .001 1714.982 1 .000 1.025 1.024 1.026

Constant -3.850 | .012 | 100982.700 1| .000 021
Step 8(h)  S_INDICE 018 | .000 | 54224.708| 1| .000| 1.018| 1.018 1.018
S_PAST 143 | .005 681.735 1| .000 1.154 1.142 1.166
ANEGA -.159 .005 1020.231 1 .000 .853 .845 .862
PENDIENT -.097 .002 1898.538 1 .000 .907 .903 911
GEOMORFO .801 .005 | 25647.799 1 .000 2.227 2.206 2.249
PRECIPIT -.015 .000 1157.058 1 .000 .985 .984 .986
CIUDAD .044 .001 3686.880 1 .000 1.045 1.044 1.047
LAGUNA .024 .001 1675.460 1 .000 1.025 1.024 1.026




Step 9(i)

Step 10(j)

Step 11(k)

Step 12(1)

Step
13(m)

Constant
S_INDICE
S _PAST
ANEGA
ELEVA
PENDIENT
GEOMORFO
PRECIPIT
CIUDAD
LAGUNA
Constant
S_INDICE
S _PAST
ANEGA
ELEVA
PENDIENT
GEOMORFO
PRECIPIT
CAMINO
CIUDAD
LAGUNA
Constant
S_INDICE
S_PAST
ANEGA
ELEVA
ASPECT
PENDIENT
GEOMORFO
PRECIPIT
CAMINO
CIUDAD
LAGUNA
Constant
S_INDICE
S _PAST
ANEGA
ELEVA
ASPECT
PENDIENT
GEOMORFO
PRECIPIT
CAMINO
CIUDAD
LAGUNA
RIO
Constant
S_INDICE

-3.858
.018
147

-.156
.006
-.104
.740
-.016
.045
.022

-3.794
.018
.150

-.153
.006
-.101
742
-.016
-.009
.046
.023

-3.774
.018
.148

-.154
.006
.009

-.103
.740

-.016

-.009
.046
.022

-3.805
.018
.148

-.156
.006
.010

-.102
737

-.015

-.009
.046
.024

-.005

-3.778

.018

.012
.000
.005
.005
.000
.002
.007
.000
.001
.001
.013
.000
.005
.005
.000
.002
.007
.000
.001
.001
.001
.013
.000
.005
.005
.000
.001
.002
.007
.000
.001
.001
.001
.013
.000
.005
.005
.000
.001
.002
.007
.000
.001
.001
.001
.000
.013

.000

99062.665
54628.662
714.589
987.230
205.474
2070.665
12650.033
1249.735
3765.619
1297.160
85830.959
54562.284
745.120
949.290
181.702
1966.539
12705.663
1228.613
164.810
3929.095
1326.216
84257.431
53546.399
723.371
957.697
193.576
149.268
2033.222
12621.883
1241.197
169.530
3833.752
1313.197
81859.811
53824.313
727.210
975.005
194.342
155.827
1990.822
12558.290
1193.077
175.633
3877.062
1440.285
145.401
78908.928

37771.764

P PP RPRPRRPRRRPRRPRRPRPRRRPRRPRPRRPRRPRPRPRPRRRPRRPRRPRRPRPRRRPRPRPRRPRPRRPRRPRPRERRRERERERLERLSR

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000

.021
1.018
1.158

.855
1.006

.901
2.095

.984
1.046
1.022

.023
1.018
1.162

.858
1.006

.904
2.099

.984

991
1.047
1.023

.023
1.018
1.159

.857
1.006
1.009

.902
2.095

.984

991
1.047
1.023

.022
1.018
1.160

.856
1.006
1.010

.903
2.091

.985

991
1.047
1.024

.995

.023

1.018
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1.018
1.146
.847
1.006
.897
2.068
.983
1.044
1.021

1.018
1.149
.849
1.005
.900
2.073
.984
.990
1.046
1.022

1.018
1.147
.849
1.005
1.008
.898
2.068
.984
.990
1.045
1.021

1.018
1.147
.848
1.005
1.008
.899
2.064
.984
.989
1.046
1.023
.994

1.018

1.018
1171
.864
1.007
.905
2.122
.985
1.047
1.024

1.018
1.174
.866
1.007
.908
2.127
.985
.992
1.049
1.024

1.018
1.172
.866
1.007
1.011
.906
2.122
.985
.992
1.048
1.024

1.018
1.172
.864
1.007
1.011
.907
2.118
.986
.992
1.049
1.026
.995

1.018




| SPAST | s8]
| S_PAJA | 022
| ANEGA | -157]
| ELEVA | 007
| ASPECT | 009 |
| PENDIENT | -103 |
| GEOMORFO | 735 |
| PRECIPIT | -016 |
| CAMINO | -009 |
| CIUDAD | 046 |
| LAGUNA | 024 |
| RIO | -.o005 |
| Constant | -3.774 ‘
| step 14(n) S_INDICE | 017
| SAGRO | 11
| SPAST | 251
| S_PAJA | 112
| ANEGA | -157]
| ELEVA | 006 |
| ASPECT | 009 |
| PENDIENT | -103 |
| GEOMORFO | 734 |
| PRECIPIT | -016 |
| CAMINO | -010]
| CIUDAD | 044 |
| LAGUNA | 024
| RIO | -.o005 |
| Constant | -3.832 ‘

006 |
007 |
005 |
000 |
001 |
002 |
007 |
000 |
001 |
001 |
001 |
000 |
014 |
000 |
019 |
017 |
017 |
005 |
000 |
001 |
002 |
007 |
000 |
001 |
001 |
001 |
000 |
017 |

640.881 |
10.386 |
985.579 |
204.509 |
149.481 |
1998.401 |
12242.462 |
1201.948 |
183.438 |
3681.572 |
1405.772 |
143.841 |
77966.424 |
22263.623 |
33.211 |
207.849 |
42.959 |
983.677 |
197.761 |
145.886 |
2004.757 |
12239.349 |
1234191 |
185.044 |
3246.648 |
1399.726 |
145.808 |
51962.830 |

000 |
001 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |
000 |

1171 |
1.022 |
855 |
1.007 |
1.009 |
902 |
2.085 |
985 |
991 |
1.047 |
1.024 |
995 |
023 |
1.018 |
1.117 |
1.286 |
1.119 |
855 |
1.006 |
1.009 |
902 |
2.084 |
984 |
991 |
1.045 |
1.024 |
995 |
022 |
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1.157 |
1.009 |
846 |
1.006 |
1.008 |
898 |
2.058 |
984 |
989 |
1.045 |
1.023 |
994 |

1.017 |
1.076 |
1.242 |
1.082 |
846 |
1.006 |
1.008 |
898 |
2.057 |
983 |
989 |
1.044 |
1.023 |
994 |

1.185 |
1.036 |
863 |
1.007 |
1.011 |
906 |
2112 |
985 |
992 |
1.048 |
1.025 |
995 |

1.018 |
1.160 |
1.330 |
1.157 |
863 |
1.007 |
1.011 |
906 |
2112 |
985 |
992 |
1.047 |
1.025 |
995 |

a Variable(s) entered on step 1: GEOMORFO.

b Variable(s) entered on step 2: S_INDICE.
¢ Variable(s) entered on step 3: CIUDAD.

d Variable(s) entered on step 4: PENDIENT.

e Variable(s) entered on step 5: ANEGA.

f Variable(s) entered on step 6: LAGUNA.
g Variable(s) entered on step 7: PRECIPIT.
h Variable(s) entered on step 8: S_PAST.

i Variable(s) entered on step 9: ELEVA.

j Variable(s) entered on step 10: CAMINO.
k Variable(s) entered on step 11: ASPECT.
| Variable(s) entered on step 12: RIO.

m Variable(s) entered on step 13: S_PAJA.

n Variable(s) entered on step 14: S_AGRO.
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REGRESION LOGIT: ESTADISTICAS A DE FACTORES EXPLICATIVOS PARA LA COBERTURA

PASTURA (SPSS INC. 2002)

Tabla E Resumen del modelo de pastura

-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke R
Step likelihood R Square Square
1 2163111.103 .138 .230
2 2131096.229 147 246
3 2120050.279 .150 252
4 2111822.544 153 .256
5 2108646.113 154 .258
6 2107312.681 154 .258
7 2103967.506 .155 .260
8 2102521.244 156 261
9 2101832.268 156 261
10 2101284.857 .156 .261
11 2100902.452 .156 .262
12 2100632.870 .156 .262
13 2100622.166 .156 .262
14 2100614.477 .156 .262




Tabla F Cuadro de ajuste en los factores en cada clase
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Observed Predicted
PASTURA
Percentage
0 Correct

Step 1 PASTURA 0 2360123 0 100.0
1 480789 0 .0
Overall Percentage 83.1
Step 2 PASTURA 0 2354818 5305 99.8
1 478844 1945 4
Overall Percentage 83.0
Step 3 PASTURA 0 2359507 616 100.0
1 480452 337 A
Overall Percentage 83.1
Step 4 PASTURA 0 2360039 84 100.0
1 480742 47 .0
Overall Percentage 83.1
Step 5 PASTURA 0 2360055 68 100.0
1 480746 43 .0
Overall Percentage 83.1
Step 6 PASTURA 0 2360055 68 100.0
1 480746 43 .0
Overall Percentage 83.1
Step 7 PASTURA 0 2360123 0 100.0
1 480789 0 .0
Overall Percentage 83.1
Step 8 PASTURA 0 2360123 0 100.0
1 480789 0 .0
Overall Percentage 83.1
Step 9 PASTURA 0 2360113 10 100.0
1 480788 1 .0
Overall Percentage 83.1
Step 10 PASTURA 0 2360042 81 100.0
1 480750 39 .0
Overall Percentage 83.1
Step 11 PASTURA 0 2359985 138 100.0
1 480698 91 .0
Overall Percentage 83.1
Step 12 PASTURA 0 2360027 96 100.0
1 480723 66 .0
Overall Percentage 83.1
Step 13 PASTURA 0 2360035 88 100.0
1 480730 59 .0
Overall Percentage 83.1
Step 14 PASTURA 0 2360030 93 100.0
1 480726 63 .0
Overall Percentage 83.1

a The cut value is .500



Tabla G. Coeficientes de regression de factores explicativos
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95.0% C.|.for

B S.E. Wald df Sig. Exp(B) EXP(B)
Lower Upper
Step1(a)  S_INDICE 018 | 000 22003580 1 000 | 1.018| 1.018| 1.018
} } 4 } ) ) )
Constant 1.811| .002 690087'82 1 000 163
Step2(b) ~ S_INDICE 018 | 000 | 1°9796.41 1 000 | 1.018| 1.018| 1.018
: : 7 : ) ) )
PRECIPIT .047 .000 | 32316.882 1 .000 1.048 1.047 1.048
Constant
2330 | 004 354163'85 1 000| .097
Step 3(c) S_INDICE .015 .000 | 80293.661 1 .000 1.015 1.015 1.015
PRECIPIT .037 .000 | 17418.079 1 .000 1.037 1.037 1.038
LAGUNA .052 .001 | 10601.899 1 .000 1.053 1.052 1.054
Constant 2.818 | .006 198722'13 1 000 060
Step 4(d) S_INDICE .019 .000 | 65677.861 1 .000 1.019 1.019 1.019
S_AGRO -.436 .005 | 8080.442 1 .000 .647 .641 .653
PRECIPIT .033 .000 | 14026.328 1 .000 1.034 1.033 1.035
LAGUNA .047 .001 | 8654.131 1 .000 1.048 1.047 1.049
Constant 2627 | 007 | WOBLOLE 1l 000|072
Step 5(e) S_INDICE .018 .000 | 48015.998 1 .000 1.018 1.018 1.018
S_AGRO -.429 .005 | 7758.270 1 .000 .651 .645 .658
GEOMORFO .246 .004 | 3211.869 1 .000 1.279 1.268 1.290
PRECIPIT .042 .000 | 17211.120 1 .000 1.043 1.042 1.043
LAGUNA .038 .001 | 5104.411 1 .000 1.038 1.037 1.039
Constant 2.863 | .008 128929'42 1 000| 057
Step 6(f)  S_INDICE .017 .000 | 42657.180 1 .000 1.017 1.017 1.017
S_AGRO -.315 .006 | 2935.193 1 .000 .730 722 .738
S_PAST .193 .005 | 1335.510 1 .000 1.213 1.200 1.226
GEOMORFO .243 .004 | 3145.937 1 .000 1.275 1.265 1.286
PRECIPIT .041 .000 | 16903.666 1 .000 1.042 1.042 1.043
LAGUNA .038 .001 | 5164.292 1 .000 1.039 1.038 1.040
Constant 2.934| .008 127437'5}1 1 000 053
Step 7(g) S_INDICE 014 | .000 | 18772.804 1 .000 1.014 1.014 1.014
S_AGRO 537 .017 | 1027.589 1 .000 1.711 1.656 1.768
S_PAST .938 015 | 4025.180 1 .000 2.555 2.482 2.630
S_PAJA .787 .014 | 2988.804 1 .000 2.196 2.135 2.259
GEOMORFO .226 .004 | 2712.786 1 .000 1.253 1.243 1.264
PRECIPIT .035 .000 | 10771.914 1 .000 1.036 1.035 1.037
LAGUNA .036 .001 | 4640.046 1 .000 1.037 1.036 1.038
Constant -3.480 .013 | 69125.145 1 .000 .031
Step 8(h) S_INDICE .014 | .000 | 19015.802 1 .000 1.014 1.014 1.014
S_AGRO 567 017 | 1113.114 1 .000 1.763 1.705 1.823
S_PAST .967 .015 | 4160.753 1 .000 2.629 2.553 2.707
S_PAJA 811 .015 | 3092.153 1 .000 2.250 2.187 2.316




Step 9(i)

Step 10(j)

Step 11(k)

Step 12(1)

GEOMORFO
PRECIPIT
LAGUNA
RIO
Constant
S_INDICE
S_AGRO
S_PAST
S_PAJA
ASPECT
GEOMORFO
PRECIPIT
LAGUNA
RIO
Constant
S_INDICE
S_AGRO
S_PAST
S_PAJA
ASPECT
PENDIENT
GEOMORFO
PRECIPIT
LAGUNA
RIO
Constant
S_INDICE
S_AGRO

S _PAST
S_PAJA
ANEGA
ASPECT
PENDIENT
GEOMORFO
PRECIPIT
LAGUNA
RIO
Constant
S_INDICE
S_AGRO
S_PAST
S_PAJA
ANEGA
ASPECT
PENDIENT
GEOMORFO
PRECIPIT
CAMINO
LAGUNA

.223
.036
.041
-.015
-3.424
.014
.547
.937
779
.018
.220
.036
.041
-.016
-3.478
.014
.549
.947
.789
.019
-.051
.264
.035
.042
-.015
-3.462
.014
.538
.924
.764
.080
.019
-.049
275
.034
.042
-.015
-3.481
.014
.519
.896
731
.077
.018
-.050
.276
.034
.010
.041

.004
.000
.001
.000
.013
.000
.017
.015
.015
.001
.004
.000
.001
.000
.014
.000
.017
.015
.015
.001
.002
.005
.000
.001
.000
.014
.000
.017
.015
.015
.004
.001
.002
.005
.000
.001
.000
.014
.000
.017
.015
.015
.004
.001
.002
.005
.000
.001
.001

2652.692
11300.788
5634.016
1449.098
65176.918
18266.670
1049.847
3947.794
2878.849
689.501
2577.984
11232.535
5632.438
1513.132
66166.158
18233.410
1049.625
3993.371
2920.336
753.853
540.469
3110.345
10345.540
5671.896
1424.544
64957.716
18176.201
1016.321
3809.655
2739.903
383.773
742.647
500.983
3334.834
9858.063
5734.733
1384.565
65636.185
18000.934
950.603
3573.239
2494.762
355.923
728.282
526.797
3355.698
9647.314
270.040
5645.263

P P PP RPRRPRPRRPRRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRRPRRPRPRRPRRPRRPRRPRPRRPRRPRRPRRPRPRREPRRERRERIERSR

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

1.250
1.037
1.042

.985

.033
1.014
1.727
2.552
2.180
1.018
1.246
1.037
1.042

.985

.031
1.014
1.732
2.579
2.201
1.019

.950
1.302
1.036
1.042

.985

.031
1.014
1.713
2.519
2.146
1.083
1.019

.952
1.317
1.035
1.043

.985

.031
1.014
1.680
2.449
2.078
1.080
1.019

.951
1.318
1.035
1.010
1.042

147 -

1.240
1.036
1.041

.984

1.014
1.671
2.479
2.119
1.017
1.236
1.036
1.041

.984

1.014
1.675
2.504
2.139
1.018

.946
1.290
1.035
1.041

.984

1.013
1.657
2.446
2.086
1.075
1.017

.948
1.305
1.034
1.042

.984

1.013
1.625
2.379
2.019
1.071
1.017

.947
1.306
1.034
1.009
1.041

1.261
1.038
1.043

.986

1.014
1.785
2.628
2.243
1.019
1.257
1.037
1.043

.985

1.014
1.791
2.656
2.265
1.020

.954
1.314
1.036
1.044

.986

1.014
1.770
2.594
2.208
1.092
1.020

.956
1.330
1.036
1.044

.986

1.014
1.736
2.523
2.139
1.089
1.020

.955
1.331
1.035
1.011
1.043
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RIO -015| .000| 1363.629 1 .000 .985 .985 .986
Constant -3.507 | .014 | 66012.799 1 .000 .030

f;‘?g) S_INDICE .014 | .000 | 17598.159 1 .000 1.014 1.013 1.014
S_AGRO 519 .017 948.461 1 .000 1.680 1.626 1.737
S_PAST .899 .015 | 3573.471 1 .000 2.456 2.385 2.530
S_PAJA .736 015 | 2496.743 1 .000 2.087 2.028 2.148
ANEGA 077 .004 356.539 1 .000 1.080 1.072 1.089
ELEVA .001 .000 10.712 1 .001 1.001 1.001 1.002
ASPECT .018 .001 733.329 1 .000 1.019 1.017 1.020
PENDIENT -.052 .002 533.313 1 .000 .949 .945 .953
GEOMORFO .263 .006 | 1698.310 1 .000 1.300 1.284 1.317
PRECIPIT .034 .000 | 9255.087 1 .000 1.034 1.034 1.035
CAMINO .010 .001 275.247 1 .000 1.010 1.009 1.011
LAGUNA .041 .001 | 5158.253 1 .000 1.042 1.041 1.043
RIO -.015 .000 | 1343.827 1 .000 .985 .985 .986
Constant -3.495 | .014 | 60867.319 1 .000 .030

Step 14(n) S_INDICE .014 .000 | 17594.938 1 .000 1.014 1.013 1.014
S_AGRO 533 .018 911.890 1 .000 1.705 1.647 1.765
S_PAST 914 .016 | 3247.850 1 .000 2.494 2.417 2.574
S_PAJA 751 016 | 2272.955 1 .000 2.119 2.055 2.186
ANEGA .078 .004 362.644 1 .000 1.081 1.073 1.090
ELEVA .001 .000 9.908 1 .002 1.001 1.001 1.002
ASPECT .019 .001 738.015 1 .000 1.019 1.017 1.020
PENDIENT -.052 .002 538.469 1 .000 .949 .945 .953
GEOMORFO .264 .006 | 1705.654 1 .000 1.302 1.286 1.319
PRECIPIT .034 .000 | 8847.312 1 .000 1.035 1.034 1.035
CAMINO .010 .001 282.853 1 .000 1.010 1.009 1.012
CIUDAD -.002 .001 7.699 1 .006 .998 .997 .999
LAGUNA .041 .001 | 5158.722 1 .000 1.042 1.041 1.043
RIO -.015 .000 | 1331.164 1 .000 .985 .985 .986
Constant -3.488 | .014 | 58805.345 1 .000 .031

a Variable(s) entered on step 1: S_INDICE.
b Variable(s) entered on step 2: PRECIPIT.
¢ Variable(s) entered on step 3: LAGUNA.

d Variable(s) entered on step 4: S_AGRO.

e Variable(s) entered on step 5: GEOMORFO.
f Variable(s) entered on step 6: S_PAST.

g Variable(s) entered on step 7: S_PAJA.

h Variable(s) entered on step 8: RIO.

i Variable(s) entered on step 9: ASPECT.

j Variable(s) entered on step 10: PENDIENT.
k Variable(s) entered on step 11: ANEGA.

| Variable(s) entered on step 12: CAMINO.
m Variable(s) entered on step 13: ELEVA.

n Variable(s) entered on step 14: CIUDAD.
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REGRESION LOGIT: ESTADISTICAS A DE FACTORES EXPLICATIVOS PARA LA COBERTURA

VEGETACION ESPONTANEA (SPSS INC. 2002)

Tabla H Resumen del modelo de vegetacion espontanea

-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke R
Step likelihood R Square Square
1 2590287.196 .205 .301
2 2381974.249 261 .384
3 2306029.896 281 413
4 2293793.420 .284 417
5 2278195.847 .288 423
6 2266936.551 291 427
7 2264077.925 291 428
8 2261344.242 292 429
9 2246533.587 .296 434
10 2245699.609 .296 435
11 2245368.324 .296 435
12 2245203.079 .296 435
13 2245166.566 .296 435
14 2245154.968 .296 435




Tabla | Cuadro de ajuste en los factores en cada clase
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Observed Predicted
PAJA
Percentage
0 1 Correct

Step 1 PAJA 1926129 182595 91.3
1 517944 214244 29.3
Overall Percentage 75.3
Step 2 PAJA 1934922 173802 91.8
1 521681 210507 28.8
Overall Percentage 75.5
Step 3 PAJA 1803503 305221 85.5
1 376876 355312 48.5
Overall Percentage 76.0
Step 4 PAJA 1801742 306982 85.4
1 379488 352700 48.2
Overall Percentage 75.8
Step 5 PAJA 1798596 310128 85.3
1 372894 359294 49.1
Overall Percentage 76.0
Step 6 PAJA 1783922 324802 84.6
1 355256 376932 51.5
Overall Percentage 76.1
Step 7 PAJA 1792774 315950 85.0
1 353914 378274 51.7
Overall Percentage 76.4
Step 8 PAJA 1791418 317306 85.0
1 353642 378546 51.7
Overall Percentage 76.4
Step 9 PAJA 1764914 343810 83.7
1 315253 416935 56.9
Overall Percentage 76.8
Step 10 PAJA 1767044 341680 83.8
1 317778 414410 56.6
Overall Percentage 76.8
Step 11 PAJA 1769280 339444 83.9
1 319149 413039 56.4
Overall Percentage 76.8
Step 12 PAJA 1769234 339490 83.9
1 319347 412841 56.4
Overall Percentage 76.8
Step 13 PAJA 1769456 339268 83.9
1 319734 412454 56.3
Overall Percentage 76.8
Step 14 PAJA 1769373 339351 83.9
1 319806 412382 56.3
Overall Percentage 76.8

a The cut value is .500



Tabla J. Coeficientes de regression de factores explicativos
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Exp(B 95.0% C.l.for
B S.E. Wald df | Sig. ) EXP(B)
Lower Upper
Step 1(a) PRECIPIT 161 | .000 | 479067.981 1| .000| 1.175 1.174 1.175
Constant -2.557 | .003 | 782448.515 1| .000| .078
Step 2(b) PRECIPIT 077 | .000| 75786.344 1| .000| 1.080 1.080 1.081
CIUDAD .196 .001 | 130548.317 1| .000| 1.217 1.216 1.218
Constant
-4502 | .008 | 308183.532 1| .000| .011
Step 3(c) ELEVA -074 | .000| 65633.777| 1| .000| .929 .929 .930
PRECIPIT .065 .000 | 51039.837 1| .000| 1.067 1.067 1.068
CIUDAD 221 .001 | 179028.002 1| .000| 1.247 1.246 1.249
Constant -4.263 | .008 | 320131.796 1| .000 .014
Step 4(d) S_INDICE .006 | .000| 12195.399 1| .000| 1.006 1.006 1.006
ELEVA -.088 .000 | 74067.326 1| .000 916 915 916
PRECIPIT 071 .000 | 58991.188 1| .000| 1.073 1.073 1.074
CIUDAD 177 .001 | 71863.346 1| .000| 1.194 1.192 1.195
Constant -3.748 | .009 | 169832.111 1| .000 .024
Step 5(e)  S_INDICE 012 | .000| 25994.776| 1| .000| 1.012| 1.012| 1.012
S_AGRO -559 | .004| 15481.098 1| .000| .572 567 577
ELEVA -085| .000| 68565.690 1| .000| .919 918 919
PRECIPIT .070 .000 | 58314.472 1| .000| 1.073 1.072 1.074
CIUDAD .150 .001 | 47578.047 1| .000| 1.162 1.160 1.163
Constant -3.256 | .010 | 108151.429 1| .000| .039
Step 6(f)  S_INDICE 015 | .000 | 34481.494 1| .000| 1.015 1.015 1.015
S_AGRO -623 | .005| 18617.970 1| .000| .536 532 541
ELEVA -.048 .000 | 10619.094 1| .000 .953 .952 .954
GEOMORFO -728 | .007 | 10925.521 1| .000| .483 AT7 490
PRECIPIT .054 .000 | 27683.846 1| .000| 1.056 1.055 1.057
CIUDAD .165 .001 | 53680.034 1| .000| 1.179 1.178 1.181
Constant -2.730 | .011 | 60622.545 1| .000| .065
Step 7(g) S_INDICE 015 | .000| 34293.236 1| .000| 1.015 1.015 1.015
S_AGRO -.594 .005 | 16713.426 1| .000 552 547 557
ANEGA 194 .004 2865.194 1| .000| 1.215 1.206 1.223
ELEVA -.048 .000 | 10620.340 1| .000 .953 .952 .954
GEOMORFO -692 | .007 9805.961 1| .000| .501 494 507
PRECIPIT .054 .000 | 26731.131 1| .000| 1.055 1.054 1.056
CIUDAD .160 .001 | 49962.632 1| .000| 1.174 1.172 1.175
Constant -2.757 | .011| 61714.599 1| .000| .063
Step 8(h) S_INDICE .015| .000| 34073.509 1| .000| 1.015 1.015 1.015
S_AGRO -471 .005 8275.599 1| .000 .625 .618 .631
S_PAJA 241 .005 2732.072 1| .000| 1.272 1.261 1.284
ANEGA 191 .004 2768.388 1| .000| 1.211 1.202 1.219
ELEVA -.046 .000 9566.129 1| .000 .955 .954 .956
GEOMORFO -720 | .007 | 10489.347 1| .000| .487 480 494
PRECIPIT .052 .000 | 25507.309 1| .000| 1.054 1.053 1.055
CIUDAD .156 .001 | 46760.874 1| .000| 1.168 1.167 1.170




Step 9(i)

Step 10(j)

Step 11(k)

Step 12(1)

Step
13(m)

Constant
S_INDICE
S_AGRO
S _PAST
S_PAJA
ANEGA
ELEVA
GEOMORFO
PRECIPIT
CIUDAD
Constant
S_INDICE
S_AGRO
S _PAST
S_PAJA
ANEGA
ELEVA
ASPECT
GEOMORFO
PRECIPIT
CIUDAD
Constant
S_INDICE
S_AGRO
S_PAST
S_PAJA
ANEGA
ELEVA
ASPECT
GEOMORFO
PRECIPIT
CAMINO
CIUDAD
Constant
S_INDICE
S_AGRO
S _PAST
S_PAJA
ANEGA
ELEVA
ASPECT
GEOMORFO
PRECIPIT
CAMINO
CIUDAD
RIO
Constant
S_INDICE

-2.777
.009
1.160
1.585
1.661
.189
-.046
-.707
.046
132
-3.630
.009
1.140
1.557
1.632
.189
-.045
.019

- 713
.046
.130
-3.673
.009
1.143
1.566
1.645
191
-.046
.019

- 711
.046
-.011
133
-3.658
.009
1.136
1.560
1.640
194
-.045
.019
-.718
.045
-.010
131
.005
-3.670

.009

.011
.000
.016
.014
.014
.004
.000
.007
.000
.001
.014
.000
.016
.014
.014
.004
.000
.001
.007
.000
.001
.014
.000
.016
.014
.014
.004
.000
.001
.007
.000
.001
.001
.014
.000
.016
.014
.014
.004
.000
.001
.007
.000
.001
.001
.000
.014

.000

62472.017
8808.054
5419.328

12340.551

14333.502
2696.039
9592.917

10175.991

18827.906

30499.553

70095.313
8359.827
5276.930

11996.625

13929.801
2690.317
9447.398

834.317

10351.395

18739.576

29875.826

71170.212
8409.475
5278.028

12047.516

14029.281
2748.118
9536.059

837.834
10259.210
18882.909

331.000

29902.089

70256.742
8364.733
5237.147

12012.356

14014.328
2814.514
9387.608

818.333
10380.442
17733.131

314.936
29013.246

165.229
70530.057

8227.189

P PP RPRPRRPRRRPRPRRPRRPRRPRPRRRPRRPRPRRPRRPRPRPRPRRRPRPRRPRRRPRPRPRRRPRPRPRRPRPRRPRPRRRPRERRRERERERIERLSR

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000

.062
1.009
3.191
4.878
5.262
1.208

.955

493
1.047
1.141

.027
1.009
3.126
4.746
5.114
1.208

.956
1.019

490
1.047
1.139

.025
1.009
3.137
4,787
5.180
1.211

.955
1.019

491
1.047

.989
1.142

.026
1.009
3.116
4.761
5.156
1.214

.956
1.019

.488
1.046

.990
1.141
1.005

.025

1.009

1.009
3.094
4.743
5.121
1.200

.954

487
1.046
1.139

1.009
3.031
4.615
4.977
1.199

.955
1.018

483
1.046
1.137

1.009
3.041
4.655
5.041
1.202

.955
1.018

484
1.046

.988
1.140

1.009
3.021
4.630
5.018
1.205

.955
1.018

481
1.045

.989
1.139
1.004

1.009

-152 -

1.009
3.292
5.016
5.407
1.217

.956

.500
1.048
1.142

1.009
3.224
4.880
5.254
1.217

.957
1.020

497
1.047
1.141

1.009
3.235
4.923
5.323
1.219

.956
1.020

498
1.048

991
1.144

1.009
3.213
4.895
5.2098
1.223

.957
1.020

495
1.047

991
1.142
1.006

1.009




S _AGRO 1.136 .016
S _PAST 1.558 .014
S_PAJA 1.637 | .014
ANEGA 195 .004
ELEVA -.046 .000
ASPECT .018 .001
PENDIENT .015 .003
GEOMORFO -722 .007
PRECIPIT .045 .000
CAMINO -.010 .001
CIUDAD 131 .001
RIO .005 .000
Constant -3.681 .014
Step 14(n) S_INDICE 009 | .000
S _AGRO 1.132 .016
S _PAST 1.553 .014
S PAJA 1.631 .014
ANEGA 195 .004
ELEVA -.046 .000
ASPECT .018 .001
PENDIENT .016 .003
GEOMORFO -722 .007
PRECIPIT .045 .000
CAMINO -.010 .001
CIUDAD 131 .001
LAGUNA .002 .001
RIO .004 .000
Constant -3.688 .014

5244.302
11992.667
13973.856

2833.125

9281.476

797.544
36.635
10408.633
17551.365
319.016
29061.288
156.534
69912.864

8011.847

5185.905
11809.369
13719.369

2841.751

8644.515

796.990
38.821
10393.886
16605.575
323.772
29010.708
11.598
126.888
68782.729

P PR R RPRRPRRPRRRPRRPRPRRPRRPRRPRRPEPRREPRRERERRLREPR

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.001
.000
.000

3.113
4.747
5.138
1.215

.955
1.019
1.015

.486
1.047

.990
1.141
1.005

.025
1.009
3.101
4.724
5.111
1.215

.955
1.019
1.016

.486
1.046

.990
1.140
1.002
1.004

.025

3.019
4.617
5.001
1.206

.954
1.017
1.010

479
1.046

.989
1.139
1.004

1.009
3.007
4.594
4974
1.207

.954
1.017
1.011

AT79
1.046

.988
1.139
1.001
1.004
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3.210
4.881
5.280
1.223

.956
1.020
1.020

492
1.047

991
1.142
1.005

1.009
3.198
4.858
5.253
1.224

.956
1.020
1.021

493
1.047

991
1.142
1.003
1.005

a Variable(s) entered on step 1: PRECIPIT.
b Variable(s) entered on step 2: CIUDAD.
¢ Variable(s) entered on step 3: ELEVA.

d Variable(s) entered on step 4: S_INDICE.
e Variable(s) entered on step 5: S_AGRO.
f Variable(s) entered on step 6: GEOMORFO.
g Variable(s) entered on step 7: ANEGA.

h Variable(s) entered on step 8: S_PAJA.

i Variable(s) entered on step 9: S_PAST.

j Variable(s) entered on step 10: ASPECT.
k Variable(s) entered on step 11: CAMINO.
| Variable(s) entered on step 12: RIO.

m Variable(s) entered on step 13: PENDIENT.

n Variable(s) entered on step 14: LAGUNA.




RAzON DE CHANCE Y PROBABILIDADES
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Tabla K. Coeficientes Exp(B). Los valores son las chances de avance (en negro) o

de retroceso (en rojo, si <0, se aplica el reciproco de Exp(B)) de los factores

explicativos. En negrita los factores con mayor influencia por cobertura (Di Rienzo

2010)

Cultivo Pastura Esp\(;r?'?énea Otro
Suelo Indice de Productividad 1.018 1.014 1.009 1.011
Suelo buena cap 1.117 1.705 3.101 23.641
Suelo pobre cap 1.286 2.494 4.724 10.504
Suelo mala cap 1.119 2.119 5111 5.459
’;;‘Zzgrilgﬁg max. 1.170 1.081 1.215 1.217
Elevacion 1.007 1.001 1.047 1.080
Aspecto 1.009 1.019 1.019
Pendiente 1.109 1.054 1.016 1.568
Forma Geomorfoldgicas 2.084 1.302 2.058 2.746
Precipitacion media anual 1.016 1.035 1.046 1.077
Distancia a Caminos 1.010 1.010 1.011 1.131
Distancia a Ciudades 1.046 1.002 1.140 1.011
Distancia a Cuerpos de Aguas 1.024 1.042 1.002
Distancia a Cursos de Agua 1.005 1.015 1.004 1.121
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Tabla L. Probababilidad de los factores explicativos. Se realiz6 aplicando la formula

(Di Rienzo 2010).

Ep(B) =T, _ o

Veg.

] Cultivo Pastura Espontanea | Otro
Suelo Indice de Productividad 50
Suelo buena cap 53 63 76
Suelo pobre cap 56 71 83
Suelo mala cap 53 68 84
Area de prob. max.
anegamiento 52 55 53
Pendiente 61
Forma Geomorfoldgicas 68 57 73
Precipitacion media anual 51
Distancia a Caminos 53
Distancia a Ciudades 51 53
Distancia a Cuerpos de Aguas 51 51
Distancia a Cursos de Agua 53
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Tabla M. Coeficientes Exp(B). Los valores son las chances de avance (en negro) o
de retroceso (en rojo, si <0, se aplica el reciproco de Exp(B)) de los tipo de uso de la
tierra utilizados en este estudio. En negrita los factores con mayor influencia por

cobertura (Di Rienzo 2010)

Cultivo Pastura Esp\éﬁ?é;nea Otro
Cultivo 42004342 57 87 59
Pastura 7 761825 17 12
Veg. Espontanea 3 3 102 3

Otro 5 7 8 1333



PARAMETROS PRINCIPALES UTILIZADOS EN EL MODELO DYNA-CLUE

Tabla N.

Overmans, 2009)

Linea

w

© 00 N o o b~

11
12
13
Linea
14

15
16

17
18
19

20

Descripcion

Cantidad de tipo de uso de la tierra

Numero de regiones

Maximo numero de variables
independientes en la ecuacién de la
regresion

Numero total de factores de manejos
Numero de filas

Numero de columnas

Tamafio de Pixel

Coordenada x inferior izquierdo
Coordenada y inferior izquierdo

Numero de cédigo del tipo de uso de la
tierra

Caodigo de elasticidad de conversion
Variables de iteracion

Afo de inicio y finalizacion de la simulacién
Descripcion

Cantidad y cddigo de factores de manejo
dinamicos

Tipo de archivo de entrada y salida

Eleccion de la
especifica

region de regresion

Inicializacion del historial de uso de la tierra
Eleccion del calculo de vecindad

Preferencia de ubicacién especifica

Parametro de iteracion opcional

Tipo de Dato

Entero
Entero

Entero

Entero
Entero
Entero
Flotante (ha)
Flotante
Flotante

Entero

Flotante
Flotante
Entero

Tipo de Dato
Entero

1,0,-202
0,102

0,102
0,102
Entero

Flotante
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Informacion del archivo main.1 del modelo Dyna CLUE (Verburg y

Valor

14

14

769
1330
2,25
6314770,02599
5784493,5759
01 2 3

02 02 05 1

0 35 3
1997 2022
Valor

0

1 (Salida ArcGis)

0

15
1

0 (no se activa la

funcién)
0,04
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FUENTE DEL PROGRAMA DE FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO DE VECINDAD

# Este programa genera una nueva imagen

#que contiene los pesos de vecindad utilizando el algoritmo de Verbug 2004

# necesarios en el modelo Dyna-CLUE

# Este programa fue realizado como parte de tesis de maestria de D, K, Zelaya
# del Postgrado de Recursos Naturales de la Facultad de Cs Agrarias - UNMdP
# El programa solo lee imagen binaria

# por eso el analisis se realiza por cada una de las clases de cobertura

#y se obtendra una imagen de vecindad por cada una de esas clases

# This program was made by D, K, Zelaya for her Master thesis

# in the Natural Resource Postgrade program of Mar del Plata National University
# This program generate a new raster image with

# neighbourhood weights, according to Verbug 2004

# that is used in Dyna-CLUE model,

# This program only read a binary image,

# so the analises has been done over each cover class

# and we will have a raster weght for each cover class

import 0s, sys, time, numpy, gdal
from gdalconst import *

start = time,time()

# Determinar carpeta en donde se encuentran los datos
os,chdir(‘'c:/dany")

# Registra todos los drivers de GDAL
gdal,AllRegister()

# Abre la imagen binaria, en donde 1 es la cobertura a analizar
| = gdal,Open('dulce_cul,img’, GA_ReadOnly)
iflis :
("Could not open image")
sys,exit(1)

# Lee el tamafio de pixel de la imagen
fila = |,RasterYSize
columna = |,RasterXSize

#tam sera el tamafio de la imagen
N = fila*columna
ndi = 25

# Lee los datos de entrada
inBand = |,GetRasterBand(1)
inData = inBand,ReadAsArray(0, 0, columna, fila),astype(numpy,float)

FR = numpy,zeros((fila, columna), numpy,float)
Nk=0
nk=0



#Calculo la cantidad de pixels que esta ocupado
#con el tipo de cobertura que esta analizando
forfin (O, fila):
forcin (O, columna):
Nk = Nk + inData][f,c]

#Calculo de los valores dentro de la imagen
#No considera las pimeras 2 filas y columnas ni las ultimas 2
forfin (O, fila):
forcin (0, columna):
if inData]f,c] == 0:
FRIf,c] = ((nk*0)*N)/(ndi*NKk)
else:
#Calculo de los valores para la 1° columna
if (f == 0)& (c ==0)):
nk = ( inDatal[f,c+1] + inData[f,c+2] + inData[f+1,c] +
inData[f+1,c+1] + inData[f+1,c+2] + inData[f+2,c] +
inData[f+2,c+1] + inData[f+2,c+2])
FRIf,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif (f==1) & (c == 0)):
nk = (inData[f-1,c] + inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] +
inData[f,c+1] + inData[f,c+2] + inData[f+1,c] +
inData[f+1,c+1] + inData[f+1,c+2] + inData[f+2,c] +
inData[f+2,c+1] + inData[f+2,c+2])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*NKk)
elif (c ==0):
for fin (2, fila-2):
nk = ( inData[f-2,c] + inData[f-2,c+1] + inData[f-2,c+2] +
inData[f-1,c] + inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] +
inData[f,c+1] + inDatal[f,c+2] + inData[f+1,c] +
inData[f+1,c+1] + inData[f+1,c+2] + inData[f+2,c] +
inData[f+2,c+1] + inData[f+2,c+2])
FRIf,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif ((f ==fila-1) & (c == 0)):
nk = ( inData[f-2,c] + inData[f-2,c+1] + inData[f-2,c+2] +
inData[f-1,c] + inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] +
inData[f,c+1] + inData[f,c+2] +
inData[f+1,c] + inData[f+1,c+1] + inData[f+1,c+2])
FRI[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif ((f ==fila) & (c == 0)):
nk = ( inData[f-2,c] + inData[f-2,c+1] + inData[f-2,c+2] +
inData[f-1,c] + inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] +
inData[f,c+1] + inDatalf,c+2])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*NK)
#Calculo de la 2 columna
elif (f==0) & (c ==1)):
nk = ( inData]f,c-1] + inData[f,c+1] + inData[f,c+2] +
inData[f+1,c-1] + inData[f+1,c] + inData[f+1,c+1] +
inData[f+1,c+2] + inData[f+2,c-1] + inData[f+2,c] +
inData[f+2,c+1] + inData[f+2,c+2])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*NK)
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elif (f==1) & (c ==1)):
nk = (inData[f-1,c-1] + inData[f-1,c] + inData[f-1,c+1] +
inData[f-1,c+2] + inData[f,c-1] + inData][f,c+1] +
inData[f,c+2] + inData[f+1,c-1] + inData[f+1,c] +
inData[f+1,c+1] + inData[f+1,c+2] + inData[f+2,c-1] +
inData[f+2,c] + inData[f+2,c+1] + inData[f+2,c+2])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*NKk)
elif (c==1):
for fin (2, fila-2):
nk = ( inData[f-2,c-1] + inData[f-2,c] + inData[f-2,c+1] +
inData[f-2,c+2] + inData[f-1,c-1] + inData[f-1,c] +
inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] + inData][f,c-1] +
inData[f,c+1] + inData[f,c+2] + inData[f+1,c-1] +
inData[f+1,c] + inData[f+1,c+1] + inData[f+1,c+2] +
inData[f+2,c-1] + inData[f+2,c] +
inData[f+2,c+1] + inData[f+2,c+2])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif ((f ==fila-1) & (c == 1)):
nk = ( inData[f-2,c-1] + inData[f-2,c] + inData[f-2,c+1] +
inData[f-2,c+2] + inData[f-1,c-1] + inData[f-1,c] +
inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] + inData][f,c-1] +
inData[f,c+1] + inData[f,c+2] + inData[f+1,c-1] +
inData[f+1,c] + inData[f+1,c+1] + inData[f+1,c+2])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*NK)
elif ((f==fila) & (c == 1)):
nk = ( inData[f-2,c-1] + inData[f-2,c] + inData[f-2,c+1] +
inData[f-2,c+2] + inData[f-1,c-1] + inData[f-1,c] +
inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] + inData][f,c-1] +
inData[f,c+1] + inDatalf,c+2])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*NKk)
#calculo las dos primeras filas
elif (f ==0):
forcin (2, columna):
if (c < (columna-2)):
nk = ( inData][f,c-2] + inData[f,c-1] + inData][f,c+1] +
inData[f,c+2] + inData[f+1,c-2] + inData[f+1,c-1] +

inData[f+1,c] + inData[f+1,c+1] + inData[f+1,c+2] +

inData[f+2,c-2] + inData[f+2,c-1] + inData[f+2,c] +
inData[f+2,c+1] + inData[f+2,c+2])
FRIf,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif (c == (columna-2)):
nk = ( inData]f,c-2] + inData[f,c-1] + inData[f,c+1] +

inData[f+1,c-2] + inData[f+1,c-1] + inData[f+1,c] +
inData[f+1,c+1] + inData[f+2,c-2] + inData[f+2,c-1] +

inData[f+2,c] + inData[f+2,c+1])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif (c == (columna-1)):
nk = ( inData]f,c-2] + inData][f,c-1] +

inData[f+1,c-2] + inData[f+1,c-1] + inData[f+1,c] +

inData[f+2,c-2] + inData[f+2,c-1] + inData[f+2,c])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*NKk)
elif (f==1):
forcin (2, columna):
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If (c < (columna-2)):
nk = ( inData[f-1,c-2] + inData[f-1,c-1] + inData[f-1,c] +
inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] + inData]f,c-2] +
inData[f,c-1] + inData[f,c+1] + inData[f,c+2] +
inData[f+1,c-2] + inData[f+1,c-1] + inData[f+1,c] +
inData[f+1,c+1] + inData[f+1,c+2] + inData[f+2,c-2] +
inData[f+2,c-1] + inData[f+2,c] + inData[f+2,c+1] +
inData[f+2,c+2])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif (c == (columna-2)):
nk = ( inData[f-1,c-2] + inData[f-1,c-1] + inData][f-1,c] +
inData[f+1,c+1] + inData][f,c-2] + inData[f,c-1] +
inData[f,c+1] + inData[f+1,c-2] + inData[f+1,c-1] +
inData[f+1,c] + inData[f+1,c+1] + inData[f+2,c-2] +
inData[f+2,c-1] + inData[f+2,c] + inData[f+2,c+1])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif (c == (columna-1)):
nk = ( inData[f-1,c-2] + inData|f-1,c-1] + inData][f-1,c] +
inData[f,c-2] + inData][f,c-1] + inData[f+1,c-2] +
inData[f+1,c-1] + inData[f+1,c] + inData[f+2,c-2] +
inData[f+2,c-1] + inData[f+2,c])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
#Para completar las celdas del medio

elif (f >=2):
for fin (2, fila):
if (f < (fila-2)):
forcin (2, columna):

If (¢ < (columna-2)):
nk = (inData[f-2,c-2] + inData[f-2,c-1] +
inDatalf-2,c] + inData[f-2,c+1] +
inDatal[f-2,c+2] + inData[f-1,c-2] +
inData][f-1,c-1] + inData[f-1,c] +
inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] +
inDatalf,c-2] + inData][f,c-1] +
inDatal[f,c+1] + inData[f,c+2] +
inData[f+1,c-2] + inData[f+1,c-1] +
inData[f+1,c] + inData[f+1,c+1] +
inData[f+1,c+2] + inData[f+2,c-2] +
inData[f+2,c-1] + inData[f+2,c] +
inData[f+2,c+1] + inData[f+2,c+2])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
#Calculo de la penultima columna
elif (c == (columna-2)):
nk = ( inData[f-2,c-2] + inData[f-2,c-1] +
inData[f-2,c] + inData[f-2,c+1] +
inData[f-1,c-2] + inData[f-1,c-1] +
inData[f-1,c] + inData[f+1,c+1] +
inData[f,c-2] + inData][f,c-1] +
inData[f,c+1] + inData[f+1,c-2] +
inData[f+1,c-1] + inData[f+1,c] +
inData[f+1,c+1] + inData[f+2,c-2] +
inData[f+2,c-1] + inData[f+2,c] +
inData[f+2,c+1])
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FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
#Calculo de la ultima columna
elif (c == (columna-1)):
nk = ( inData[f-2,c-2] + inData[f-2,c-1] +
inData[f-2,c] + inData[f-1,c-2] +
inData[f-1,c-1] + inData[f-1,c] +
inData[f,c-2] + inData][f,c-1] +
inData[f+1,c-2] + inData[f+1,c-1] +
inData[f+1,c] + inData[f+2,c-2] +
inData[f+2,c-1] + inData[f+2,c])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
#Calculo de la penultima fila
elif (f == (fila-2)):
forcin (2, columna):
If (¢ < (columna-2)):
nk = (inData[f-2,c-2] + inData[f-2,c-1] +
inDatalf-2,c] + inData[f-2,c+1] +
inDatal[f-2,c+2] + inData[f-1,c-2] +
inData[f-1,c-1] + inData[f-1,c] +
inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] +
inDatalf,c-2] + inData][f,c-1] +
inDatalf,c+1] + inData][f,c+2] +
inData[f+1,c-2] + inData[f+1,c-1] +
inData[f+1,c] + inData[f+1,c+1] + inData[f+1,c+2])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif (c == (columna-2)):
nk = (inData[f-2,c-2] + inData[f-2,c-1] +
inDatal[f-2,c] + inData[f-2,c+1] +
inData[f-1,c-2] + inData[f-1,c-1] +
inData[f-1,c] + inData[f+1,c+1] +
inDatalf,c-2] + inData][f,c-1] +
inDatal[f,c+1] + inData[f+1,c-2] +
inData[f+1,c-1] + inData[f+1,c] + inData[f+1,c+1])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif (c == (columna-1)):
nk = (inData[f-2,c-2] + inData[f-2,c-1] +
inData[f-2,c] + inData[f-1,c-2] +
inData][f-1,c-1] + inData|f-1,c] +
inDatalf,c-2] + inData][f,c-1] +
inData[f+1,c-2] + inData[f+1,c-1] +
inData[f+1,c])
FR[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
#Calculo dela ultima fila
elif (f == (fila-1)):
forcin (2, columna):
if (¢ < (columna-2)):
nk = (inData[f-2,c-2] + inData[f-2,c-1] +
inDatal[f-2,c] + inData[f-2,c+1] +
inDatal[f-2,c+2] + inData[f-1,c-2] +
inData[f-1,c-1] + inData[f-1,c] +
inData[f-1,c+1] + inData[f-1,c+2] +
inDatalf,c-2] + inData][f,c-1] +
inDatalf,c+1] + inData]f,c+2])



FRI[f,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif (c == (columna-2)):
nk = (inData[f-2,c-2] + inData[f-2,c-1] +
inDatalf-2,c] + inData[f-2,c+1] +
inDatal[f-1,c-2] + inData[f-1,c-1] +
inDatalf-1,c] + inData[f-1,c+1] +
inData(f,c-2] + inData[f,c-1] + inData[f,c+1])
FRIf,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)
elif (c == (columna-1)):
nk = (inData[f-2,c-2] + inData[f-2,c-1] +
inData[f-2,c] + inData[f-1,c-2] +
inData][f-1,c-1] + inData[f-1,c] +
inDatalf,c-2] + inData][f,c-1])
FRIf,c] = (nk*N)/(ndi*Nk)

# Crea una imagen de salida
driver = |,GetDriver()
outDs = driver,Create(‘'dcultivo,img’, columna, fila, 1, GDT_Float32)
if outDs is
("Could not create image")
sys,exit(1)
outBand = outDs,GetRasterBand(1)

# Escribe los datos de salida
outBand,WriteArray(FR, 0, 0)

# flush los datos al disco, determina el valor NoData y calcula las estadisticas
outBand,FlushCache()
stats = outBand,GetStatistics(0, 1)

# Georeferencia la imagen y determina la proyeccion
outDs,SetGeoTransform(l,GetGeoTransform())
outDs,SetProjection(l,GetProjection())

outDs =
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AVANCE DE AGRICULTURA SEGUN DISTANCIA A CIUDADES. 2002/03 A 2003/04
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