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RESUMEN

El ser humano modifica el territorio para llevar a cabo actividades productivas o construir viviendas. Estas
modificaciones producen importantes cambios en la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas, afectan-
do en ultima instancia la propia calidad de vida de las personas. En este articulo en primer término describimos
algunos de los cambios ocurridos en el uso de la tierra en buena parte de Argentina y Uruguay. Utilizamos
conjuntamente informacion aportada por estadisticas oficiales de ambos paises y datos resultantes del proce-
samiento y clasificacion de imagenes satelitales. Nuestros analisis muestran que tanto el area agricola como
forestal se han expandido en los tltimos afios. En Argentina, la mayor expansion la tuvieron los cultivos anuales
(desde un 4% a un 14.3%, entre 1988 y 2002) y particularmente la soja, tanto en la provincia de Buenos Aires
como en las provincias del Norte Argentino. En Uruguay la mayor expansion entre los censos de 1990 y 2000,
estuvo dada por los cultivos forestales, los cuales llegaron a ocupar mas del 35 % del 4rea de algunas secciones
censales. Luego del 2000, la expansion de la soja también afectd el litoral uruguayo, donde varias secciones
censales aumentaron su area de soja a tasas cercanas al 5% anual. En segundo término, presentamos el marco
conceptual a los efectos de entender los procesos que determinan estos cambios y examinar su dindmica
espacial y temporal. En base a este marco conceptual es posible modelar los cambios en el uso de la tierra a
partiendo de la probabilidad de transicion entre usos. Los controles de estas transiciones pueden ser ambienta-
les (por ¢j. tipos de suelos, clima, etc.), econdmicos (por ej. margen bruto, precios internacionales, etc), sociales
(por ¢j. disponibilidad de mano de obra, tenencia de la tierra, etc.), o politicos (por ¢j. la ley forestal, politica
impositiva, lineas de créditos, etc.). Finalmente usando la idea de servicios ecosistémicos presentamos un
marco conceptual para la planificacion del uso de la tierra considerando sus impactos ambientales, sociales,
econdmicos y politicos.

PALABRAS CLAVE: cambios en el uso suelo, dinamica espacial y temporal, servicios ecosistémicos, plani-
ficacion del uso de la tierra.

SUMMARY

CONCEPTUAL FRAMEWORKS FOR THE ANALYSIS OF
LAND USE CHANGES IN ARGENTINA AND URUGUAY

Humans modify the territory to carry out productive activities or to build dwellings . These modifications
generate important changes in the structure and function of ecosystems, ultimately affecting the quality of
people’s life. In this article we first describe some of the land use changes happened in a large part of Argentina
and Uruguay. We used official statistics of both countries and data from satellites images. Our analyses showed
that agriculture and forest plantations expanded at high rates during the last years. In Argentina, annual crops
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(particularly soybean) presented the fastest expansion (from 4% to 14.3%, between 1988 and 2002). In
Uruguay the most important change between the agricultural censi of 1990 and 2000, was the expansion of tree
plantations, which ended up occupying more than 35% of the area of some counties (secciones censales). After
year 2000, soybean crops also expanded in Uruguay, where counties in Western departments experienced an
increase in the cropped area higher that 5% per year' . Additionally, we present a conceptual framework to
understand the processes that determine land use changes and to describe their spatial and temporal dynamics.
Starting from this conceptual framework it is possible to model land use changes, based on the transition
probability among alternative land covers. The controls of these transitions can be environmental (i.e. soil
types, climate, etc.), economic (i.e. gross margin, international prices, etc), social (i.e. manpower readiness, land
holding, etc.), or political (i.e. the Uruguayan and Argentinean forest laws, taxes, state credits, etc.). Finally
using the concept of ecosystem services we present a conceptual framework for planning land use transitions
considering environmental, social, economic and political impacts.
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INTRODUCCION

La expansion de la soja en Argentina y de las plantacio-
nes forestales en Uruguay son dos de las transformacio-
nes mas importantes que han operado en los pastizales del
Rio de la Plata en las ultimas décadas. La soja se ha con-
vertido, en los Gltimos afios, en el principal cultivo de Ar-
gentina, tanto en superficie implantada como en produc-
cion total. En la campaiia agricola 1988/89 se sembraron
4,6 millones de hectareas y la produccion alcanzé los 6,5
millones de toneladas. S6lo quince afios después, en la
campafna 2003/04, la superficie sembrada con esta
oleaginosa ascendi6 a 14,2 millones de hectareas y la pro-
duccion fue 7 veces mayor (34.8 millones de toneladas)
que lo cosechado en 1989. En Uruguay la superficie
forestada ha tenido un crecimiento constante pasando de
186.000 haen 1991 a 661.000 ha en el 2000 (MGAP 2000).
De esta superficie forestada aproximadamente el 83% co-
rresponde al género Eucalyptus, el 15% al género Pinus'y
el 2% a salicaceas. Los dos primeros géneros, en su mayo-
ria, estan representados por Eucalyptus globulus,
Eucalyptus grandis, Pinus elliotti y Pinus taeda.

Estos hechos forman parte de un fenémeno mas amplio,
y preexistente: la “agriculturizacion” de los sistemas pro-
ductivos extensivos. El fenomeno de “agriculturizacion”
no se limita solo al territorio argentino y uruguayo, sino
que se manifiesta también en otros paises de Sudamérica
como Bolivia, Brasil y Paraguay (Paruelo ef al. 2004). El
proceso de “agriculturizacion” genera diferentes opinio-
nes: por una parte, el sector “productivo” celebra y fo-
menta la incorporacion de nuevas areas agricolas y la gene-
racion de ingresos que ello implica. Por otra parte, la comuni-
dad cientifica y las ONGs alertan sobre los riesgos que impli-
ca el modelo adoptado en relacion a la sustentabilidad de los
ecosistemas y de los sistemas sociales.

La “agriculturizacion” es un caso particular (y frecuen-
te) de cambio en el uso de la tierra, o sea del tipo de apro-

vechamiento que los humanos hacemos de los
ecosistemas. La alteracion de la cobertura vegetal produ-
cida por los cambios en el uso constituye una de las prin-
cipales dimensiones del fenomeno conocido como Cam-
bio Global. Junto con las alteraciones climaticas y las mo-
dificaciones en la composicion atmosférica, el cambio en
el uso de la tierra tiene consecuencias ambientales que
exceden el ambito local o regional y se manifiestan a escala
global (por ejemplo, cambios climaticos) Un creciente nu-
mero de evidencias da cuenta de las consecuencias de la
expansion agricola sobre el clima, el balance de carbono y
nitrégeno, las emisiones de gases traza con efecto inver-
nadero, la biodiversidad y el balance hidrico (Hougthon.,
2001). A las consecuencias econémicas y ambientales de
la expansion agricola se afiaden las consecuencias socia-
les, todas estrechamente ligadas. Algunos cambios socia-
les estan directamente ligados a las transformaciones eco-
némicas, como es el caso de las migraciones internas y
externas, redistribucion de la tierra y el ingreso, y cambios
en las relaciones laborales. Otro cambios sociales se vin-
culan a las transformaciones ambientales que, a través del
impacto de las actividades antropicas sobre la provision
de bienes y servicios ecosistémicos, afectan la calidad de
vida de la sociedad y la forma en que ésta percibe y valora
los cambios en el uso de la tierra. Cuestiones tan variadas
como el acceso a agua de calidad, la provision de lefia, de
plantas medicinales y de animales con valor cinegético o
pesquero; el ciclado de nutrientes, la regulacion de la ero-
sion, la eliminacion de residuos o la recreacion pueden
jugar un papel importante en este caso.

Frente a una demanda externa creciente de alimentos y
fibras, el aumento de la superficie agricola y forestal apare-
ce como un proceso ineludible en una economia de merca-
do. Sin embargo, y a pesar de su probable beneficio eco-
némico, las consecuencias sociales y ambientales que trae
aparejado advierten acerca de la importancia de planificar
y regular la expansion del area cultivada. Dejar librado este
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proceso a las “leyes del mercado” representaria una irres-
ponsabilidad que puede tener como consecuencia una muy
desigual distribucion de los beneficios y costos de la
“agriculturalizacion” entre distintos sectores geograficos
y econdmicos de la sociedad en el corto plazo y en mu-
chos casos un balance negativo para la sociedad en con-
junto en el largo plazo. La planificacion de los procesos de
cambio en el uso de la tierra requiere, sin embargo, que
quienes la discuten, disefian y ejercen dsipongan de la
informacion y los esquemas conceptuales adecuados. Es
necesario conocer la dindmica, las causas, y las conse-
cuencias del cambio en el uso de la tierra. Por ejemplo, es
necesario acceder a informacion que permita responder a
preguntas tales como (A qué velocidad se expanden las
areas agricola y forestal? ;En qué zonas y en qué periodos
es esta expansion mas intensa? ;Cuales son sus controles
ambientales, tecnologicos, socioecondmicos y politicos?
(Como afectan la produccion de bienes de servicios a la
sociedad? En este articulo avanzamos sobre estas pregun-
tas y para ello en primer lugar describimos algunos de los
cambios en el uso de la tierra en buena parte de Argentina
y Uruguay. Luego presentamos un primer marco concep-
tual que permita comprender los procesos que determinan
estos cambios y describir su dindmica espacial y temporal,
y finalmente, hacemos referencia a un segundo marco con-
ceptual que permita analizar y planificar el uso de la tierra
sobre la base de sus impactos ambientales, sociales, eco-
némicos y politicos. Los cambios en el uso de la tierra se
describen sobre la base de informacion aportada por esta-
disticas oficiales de Argentina y Uruguay, y datos resul-
tantes del procesamiento y clasificacion de imagenes pro-
vistas por satélites. Se aprovecha el contraste entre am-
bos paises para explorar el papel de los controles politicos
sobre el uso de la tierra.

ANALISIS DE LOS CAMBIOS EN EL
USO DE LA TIERRA OCURRIDOS EN
ARGENTINAY URUGUAY EN LOS
ULTIMOS ANOS

Metodologias para caracterizar el uso de la
tierra

La estimacion de la superficie agricola y forestal en pai-
ses cuyas economias dependen fuertemente de la produc-
cion primaria adquiere una gran relevancia estratégica. Las

estimaciones de tipos de cobertura de la tierra son particu-
larmente escasas en Sudamérica. En Argentina y Uruguay
las estimaciones de la superficie agricola derivan de dos
fuentes oficiales: encuestas y censos*. Los censos impli-
can un relevamiento exhaustivo y completo de todo el
universo de productores agropecuarios usando una meto-
dologia debidamente documentada. La resolucion espa-
cial, o sea la minima porcion de territorio discriminada, es
la unidad politica departamento (en Argentina) o la unidad
censal (en Uruguay). La frecuencia de estos relevamientos
es baja, ya que en general ocurren a intervalos 10 o mas
aflos para ambos paises, constituyendo un obstaculo para
responder a las demandas mas urgentes de la planifica-
cion del uso de la tierra.

El segundo tipo de informacion proviene de las encues-
tas anuales; éstas constituyen una fuente muy valiosa para
evaluar cambios en el sector agricola. Mas alla de su utili-
dad, la manera de generar la informacion en las encuestas
incorpora diversas fuentes de incertidumbre que podrian
afectar seriamente las estimaciones. Estas incluyen pro-
blemas para referir las estimaciones a un rea e integrar la
informacion local, la ausencia de protocolos Unicos y las
diferencias asociadas a la heterogeneidad de formacion,
motivacion y compromiso de los informantes. Otra dificul-
tad basica de esta aproximacion es que no es posible eva-
luar cuan acertada es la estimacion. Por otra parte no es
posible conocer la distribucion de cultivos dentro de un
departamento para, por ejemplo, relacionar la distribucion
de cultivos con los suelos o estudiar la estructura del pai-
saje agricola.

La teledeteccion, es una fuente de informacion extrema-
damente valiosa para la estimacion de la superficie agrico-
la y forestal. Incluimos dentro de este conjunto de técni-
cas a aquellas que hacen uso de sensores a bordo de saté-
lites que registran energia electromagnética emitida o re-
flejada por un objeto o superficie en distintas porciones
del espectro electromagnético (ver Paruelo et al., 2004).
Las imagenes generadas por estos sensores proveen da-
tos cualitativos y espacialmente continuos de la superfi-
cie, resultando asi particularmente ttiles para describir el
uso de la tierra en grandes extensiones. La discriminacion
de tipos de cobertura (cultivos de verano, de invierno,
montes forestales, cuerpos de agua, pasturas, etc.) se basa
en la unicidad de su respuesta espectral y en los cambios
temporales que en ellos pudieran operar (Guerschman et
al., 2003).

"En Argentina los censos se realizaron en la orbita del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) y en Uruguay del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP). Las encuestas son realizadas por el propio INDEC y por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Alimentacion (SAGPyA) y por la Direccion de Estadistica Agropecuaria (DIEA) en Uruguay
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.Se ha expandido el drea agricola y forestal
durante las dltimas décadas? ;Cuanto?
JHacia donde?

El analisis de los censos agropecuarios de Argentina y
Uruguay pone de relieve algunos de los cambios que han
tenido lugar en el sector agropecuario. La superficie dedi-
cada a cultivos anuales en Argentina se ha expandido du-
rante el periodo 1988-2002 a una tasa promedio superior al
0,27%. En Uruguay, en cambio, para el periodo 1990-2000
se produjo una leve reduccion del area, con una tasa me-
nor al 0,01% por afio. Por supuesto estos cambios no son
uniformes en el espacio (Figura 1) ni en el tiempo. Por
ejemplo, practicamente no se verificaron cambios en Co-
rrientes y Formosa o se concentraron en unos pocos po-
los en Salta, Santiago del Estero y Chaco. Los mayores
cambios en la superficie implantada con cultivos anuales
ocurrieron en Cordoba, Entre Rios, Santa Fe y Buenos Ai-
res. En la provincia de Coérdoba la superficie total cultiva-
da aument6 en el periodo 1988-2002 un 14,3%, en Entre
Rios un 9,9%, en Santa Fe un 9,8% y en Buenos Aires un
5,9%. No s6lo aumento6 la agricultura en las areas
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pampeanas, tradicionalmente agricolas, sino que también
lo hizo en las provincias del Norte de Argentina. Salta,
Chaco y Santiago del Estero experimentaron un aumento
en el entorno del 4% en el rea agricola entre 1988 y 2002.
En estas provincias la distribucion espacial de la expan-
sion agricola fue particularmente heterogénea, concentran-
dose en unos pocos departamentos (Volante et al., 2005).

La superficie total cultivada (la cual incluye cultivos
anuales y perennes) aument6 en Argentina con una tasa
menor a la observada para los cultivos anuales (0,13%.
afio™!). Esta aparente paradoja se asocia a un reemplazo de
cultivos perennes (particularmente praderas artificiales) por
cultivos anuales en ciertas provincias, como Santa Fe o
Buenos Aires (Figura 1). La situacion es claramente dife-
rente en las provincias del Norte y buena parte de Cordo-
ba en donde la expansion de cultivos anuales implico el
reemplazo de la vegetacion natural.

En el caso de Uruguay la superficie total implantada
aumento en la mayor parte de los departamentos (Figura
1b) atn cuando el area dedicada a cultivos anuales no
cambid o sufri6 una leve disminucion. Las diferencias con

Cultivos Totales

Figura 1. Tasa anual de cambio en la proporcion de cultivos anuales y totales del departamento. Para Argentina el
periodo considerado es 1988-2002 y para Uruguay 1990-2000. Elaboracioén propia en base a datos de los Censos
Agropecuarios de Argentina (INDEC) y Uruguay (MGAP, DIEA).
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el patron observado para los cultivos anuales se deben a
la expansion que sufrio el area forestada con pinos y euca-
liptos. Las explotaciones se concentran especialmente en
los departamentos de Lavalleja, Paysandu, Rio Negro, Ri-
vera'y Tacuarembd. Esta distribucion territorial se debe en
gran medida a la ubicacion de las areas de “prioridad fo-
restal”: aproximadamente el 20 % del territorio nacional ha
sido caracterizado como tal. Un andlisis detallado de los
cambios ocurridos en los departamentos de Paysandu y
Rio Negro permite observar la tasa a la cual se expandi6 el
area forestada entre 1980 y 2000. En algunas de las seccio-
nes censales de estos departamentos la proporcidon ocu-
pada por cultivos forestales supera en el 2000, el 35% (Fi-
gura 2) (Sarli 2004).

Cambios en la superficie cultivada en la
Reptblica Oriental del Uruguay entre los
afios 2000 y 2004

La calidad de la informacion generada y la resolucion
espacial que presentan los censos agropecuarios y las
encuestas no permite dar respuesta a interrogantes de gran

relevancia en la definicion de politicas publicas (fiscales,
sanitarias, de conservacion, ordenamiento territorial, etc.).
Usando la técnica basada en el comportamiento fenologico
particular de cada tipo de cobertura de la tierra
(Guerschman et al., 2003) e imagenes del satélite MODIS
se generaron descripciones del uso de la tierra para toda el
area de los pastizales del Rio de la Plata. Los algoritmos de
clasificacion fueron desarrollados a partir del comporta-
miento fenologico de cultivos localizados en la Pampa Ar-
gentina (Guerschman et al., 2003). Para utilizar esa clasifi-
cacion en Uruguay se realizo una evaluacion contrastan-
do las estimaciones de area implantada con cultivos anua-
les generada por la clasificacion y aquélla producida por el
censo agropecuario del afio 2000. Se trabajo en este caso a
dos resoluciones espaciales, la del departamento (n=19)y
la de seccion censal (n = 637), los distritos administrativos
en los que se dividen los departamentos. La correlacion
entre las clasificaciones satelitales y los censos
agropecuarios fue muy alta (r = 0.91 para secciones
censales, r = 0.93 para departamentos), si bien las estima-
ciones basadas en las imagenes del satélite MODIS sub-
estimaron ligeramente los valores registrados en el censo.

1990
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0
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Figura 2. Porcentaje del area forestada por seccion censal en los departamentos de Paysandu y Rio Negro. Datos de los
censos agropecuarios de 1980, 1990 y 2000. Tomado de Sarli (2004).
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Sobre la base de esta evaluacion es posible estimar, a
partir de las imagenes MODIS, la dindmica del area implan-
tada para el periodo 2000-2003 aquellos para los cuales no
se dispone de estadisticas oficiales de alta resolucion es-
pacial. A diferencia de lo que ocurri6 en las décadas de
1980y 1990 la agricultura tuvo una importante expansion,
particularmente en el litoral oeste del pais (parte de los
departamentos de Colonia, Soriano, Rio Negro y
Paysandu). Las tasas anuales de aumento superan el 5%
en varias secciones censales litorales (Figura 3). Buena
parte de este incremento se asocia a la expansion del culti-
vo de soja y a expensas de dreas de pastizales naturales.
En el extremo oriental las clasificaciones realizadas mues-
tran una reduccién de la superficie agricola en algunas
secciones censales, en este caso probablemente asociada
a una contraccion en el area plantada con arroz.

.,Como se modifica la estructura del paisaje
rural?

El aumento en el drea agricola determina cambios no
solo en la composicion del paisaje (proporcion de los dis-
tintos tipos de cobertura) sino también en su configura-
cion (patron con el que se distribuyen los distintos tipos
de cobertura). Dentro de estos tltimos, adquiere particular
relevancia la fragmentacion de la cobertura original de ve-
getacion. El concepto de fragmentacion describe basica-

mente la disrupcion de la continuidad espacial de un tipo
de cobertura, en general asociada a perturbaciones
antrépicas (Lord y Norton 1990). El conocimiento del gra-
do de fragmentacion de un sistema provee informacion a
partir de la cual se pueden inferir cambios sobre aspectos
estructurales (por ¢j.: biodiversidad) y funcionales (por
¢j.: ciclos biogeoquimicos) a nivel ecosistémico, atin cuan-
do no se conozcan los detalles de los procesos ecologicos
involucrados (O’Neill et al., 1997, Herkert et al., 2003, Pielke
y Avissar, 1990; Saunder ez al., 1991)

Entre 1987 y 2002 en ambas margenes del Rio Uruguay
tuvo lugar un proceso de expansion agricola que derivo
en una fragmentacion del paisaje (Figura 4) (Baldi y Paruelo,
en preparacion). Estos cambios estuvieron asociados fun-
damentalmente a la expansion de la soja en Entre Rios y a
la de las plantaciones forestales en Uruguay. El aumento
de la superficie de cultivos (anuales y perennes) fue cerca-
na al 30% en algunas de las areas pilotos estudiadas (Fi-
gura 5 a). Junto con los cambios en las areas relativas se
produce un aumento en el nimero de parches individuales
de pastizal y una reduccion en el tamafio de estos parches
(Figura 5b y c). Estos dos indicadores cuantifican el pro-
ceso de fragmentacion que esta teniendo lugar en el litoral
del rio Uruguay.

En los pastizales del Rio de la Plata existe una marcada
heterogeneidad en relacion a los patrones de cobertura,
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Figura 3. Tasa de cambio (%. afio-1) en la superficie
implantada con cultivos anuales en Uruguay resumi-
da a nivel de seccion censal para el periodo 2000-
2003. Las clasificaciones de tipos de cobertura del
suelo fueron realizadas a partir de las técnicas
descriptas en la caja 2 usando imagenes MODIS.
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Figura 4._Cambios en el uso del suelo entre 1988-89 y2003-2004 en 4 areas piloto ubicada en ambas margenes del Rio
Uruguay. Los cambios en el uso del suelo surgen del analisis de imagenes de satélite Landsat TM. Tomado de Baldi y

Paruelo (en prep.).

asi como a los patrones de cambio (Baldi et al., 2006;
Baldi y Paruelo, en preparacion). Situaciones extremas se
observan en la regiéon pampeana, con areas dominadas
por pastizales, como en la Pampa inundable (78,6%), y
otras en donde el reemplazo de la cobertura original por
cultivos anuales ha sido casi total, como en la Pampa
Ondulada. Casi la mitad de la heterogeneidad regional en
la estructura del paisaje estuvo asociada a una caracteris-
tica edafica: el drenaje de los suelos.

.Qué se perdié a cambio de la ganancia de
tierras agricolas y forestales?

La respuesta a esta pregunta varia seguin la zona con-
siderada. En la region pampeana, incorporada a la agricul-

tura a principios del siglo XX (N de Buenos Aires, E de La
Pampa, SE de Cordoba, S de Santa Fé, parte de Entre Rios),
la expansion de la agricultura se produjo a expensas de
tierras implantadas con cultivos forrajeros perennes. Si
bien los datos disponibles no permiten una evaluacién
cuantitativa directa, las evidencias indican que en buena
medida se ha reemplazado por agricultura continua la ro-
tacion agricola-ganadera en la cual el suelo era ocupado
durante 4-5 afios por cultivos anuales y luego por un pe-
riodo similar se implantaba una pastura basada en mezclas
de gramineas y leguminosas perennes. La expansion de la
agricultura en los margenes de esta area y particularmente
en la region chaquefia ocurri a expensas de montes nati-
vos (Cabido et al., 2005). En el NE de Saltay en la campaiia
agricola 2002/2003, el 50,6 % de la soja, aproximadamente
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unas 158.000 ha, fueron sembradas sobre areas que en
1988/1989 estaban ocupadas por vegetacion natural, mien-
tras que el resto fue sembrada sobre areas que ya eran
agricolas (Paruelo et al., 2005). En Uruguay no existen atin
estudios independientes que permitan estimar el tipo de
cobertura que fue reemplazado. Los resultados presenta-
dos en la Figura 4 sugieren que buena parte de la expan-
sion ocurrié a expensas de pastizales naturales y
seminaturales.

,Se retrajo consecuentemente la actividad
ganadera o fue desplazada hacia otras areas?

La respuesta a esta pregunta también varia segin la
zona considerada. Durante el periodo comprendido entre
los dos ultimos censos agropecuarios, tanto en Argentina
como en Uruguay se produjo un aumento de la carga ga-
nadera. En Argentina la carga por ha para el total de pro-
vincias analizadas en la Figura 1 aument6 2,1 kgha' y en
Uruguay 19 kg ha'. En ambos casos la carga se expresa
como la suma de los Kg. de peso vivo de los ovinos, vacu-
nos, caprinos y equinos por unidad de superficie. En tér-
minos relativos a los valores de fines de la década del 80y
principios del 90 (1988 para Argentina y 1990 para Uru-
guay) los cambios fueron del 1,55 y del 2,65% para Argen-
tina y Uruguay respectivamente. Estos cambios tuvieron
diferente magnitud y signo segun la region considerada.
En la mayor parte de la zona cerealera pampeana la carga
disminuy6. En las zonas que mas recientemente se trans-
formaron en agricolas o que rodean al nticleo agricola
pampeano se observaron, por el contrario, aumentos su-
periores al 75% (Figura 6). S6lo en cuatro provincias la
carga animal disminuyd: Buenos Aires, Cordoba, Entre Rios
y Corrientes. En Uruguay la carga se redujo en aquellos
departamentos en donde la forestacion tuvo un gran in-
cremento en la década del 90. A nivel provincial el aumento
absoluto de carga tuvo una relacion inversa y significati-
va con la magnitud del cambio en la superficie dedicada a
los cultivos agricolas (Paruelo ef al., 2005). Si en lugar de
considerar la superficie total del departamento se toma en
cuenta el area que corresponde a los distintos tipos de
recursos forrajeros (RF) (campo natural, montes nativos,
verdeos y pasturas implantadas), la carga por ha dedicada
a la ganaderia mostr6 una fuerte expansion. El aumento
fue similar en ambos paises, rondando el 11% de los valo-
res de carga observados en los censos de 1988 y 1990,
segun se trate de Argentina o Uruguay. Este analisis su-
giere que a nivel nacional en ambos paises la expansion
agricola y forestal causo un desplazamiento local de la
ganaderia que fue sobre compensado por la intensifica-
cion ganadera del resto del territorio,

MARCO CONCEPTUAL PARAEL
ESTUDIO DE LA DINAMICA DE LOS
CAMBIOS EN EL USO DE LA TIERRA

Los procesos responsables de los patrones de cambio
en el uso de la tierra descriptos en el punto anterior, de-
penden de una cantidad de factores de naturaleza muy
distinta y cuyo analisis constituye un area de investiga-
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Figura 6. Cambio en la carga animal en Argentina (1988-2002) y Uruguay
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cion muy fértil e importante. La Figura 7 indica algunos de
los controles méas importantes de estos cambios. Estos
aparecen divididos en humanos y biofisicos. Disponer de
una adecuada descripcion de los patrones espaciales y
temporales de cambio en el uso de la tierra es un primer e

(1990-2000). Los valores muestran el cambio relativo anual respecto al
inicio del peritodo y en relacion a la superficie total del departamento.
Elaboracion propia en base a datos de los Censos Agropecuarios de
Argentina (INDEC) y Uruguay (MGAP). Los datos de cabezas de las
distintas especies fueron convertidos en biomasa animal usando pesos
promedios de las categorias mas abundantes.

ineludible paso para comprender los mecanismos respon-
sables de la transformacion del territorio. Sin embargo, la
generacion de modelos explicativos y predictivos de los
cambios en el uso de la tierra requiere elaborar hipotesis
acerca de la contribucion relativa de distintos factores:
sociales, econdmicos, politicos, tecnologicos y ambienta-
les. Los cambios climaticos, la expansion en el uso de téc-
nicas e implementos de labranza minima y la siembra direc-
ta, el desarrollo de nuevos cultivos, los aumentos de pre-
cios internacionales de ciertos “commodities”, el cambio
de escala y el aumento de la disponibilidad de capitales
asociados a la irrupciéon de consorcios de siembra, han
sido frecuentemente invocados para explicar cambios en
la agricultura pampeana. La promulgacion de la Ley Fores-
tal N° 15.939 en 1987 y el lanzamiento del Plan Nacional de
Forestacion fueron determinantes del crecimiento de la
forestacion en el Uruguay en la década de los 90°. Este
programa de subsidios foment6 la conversion del campo
natural en cultivos forestales.

La importancia relativa de los distintos factores lista-
dos en la Figura 7 variaré de acuerdo a la zona, reflejando
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en realidad cambios en los niveles de los otros controles y
la naturaleza no-lineal de los procesos involucrados en los
cambios del uso de la tierra. La disponibilidad tecnologica
interacciona con las caracteristicas edaficas, la capacita-
ci6n de la mano de obra local, las tendencias climaticas, la
relacion precios productos/insumos y los incentivos fis-
cales y economicos para determinar la tasa de expansion
de un cultivo dado. La observaciéon de los cambios en
ambas margenes del rio Uruguay, un area con similitudes
edaficas y climaticas, ilustra como factores sociales, eco-
némicos y politicos generan una dindmica diferente del
paisaje.

En buena parte de la provincia de Buenos Aires es posi-
ble hipotetizar que la principal limitante a la expansion de
la agricultura ha sido la disponibilidad de suelos sin res-
tricciones por salinidad, alcalinidad o anegamiento. Cam-
bios de gran magnitud en la tecnologia y/o en la infraes-
tructura serian necesarios para superar esas limitaciones.
En la regién Chaquefia en el N de Argentina o en el oeste
de Uruguay, en cambio, la disponibilidad de suelos aptos
no seria el principal control de la tasa de expansion agrico-
la. La descripcion de los patrones de cambio, su distribu-
cion en el espacio geografico y su relacidon con variables
descriptoras de los potenciales controles constituyen
insumos importantes para plantear hipotesis acerca de los
procesos de expansion agricola en la region.

Los cambios en el uso de la tierra pueden restringir
nuevos cambios o potenciarlos dependiendo de su impac-
to sobre los factores de control (flecha de retroalimenta-
cion en Figura 7). Los retrocontroles puramente biofisicos
pueden demorar en operar y por lo tanto no ser efectivos
en restringir la expansion de un cambio dado en el uso de
la tierra. Este es el caso de los aumentos en altura de la
napa freatica y la salinizacion en areas originalmente con
bosques y convertidas en tierras de cultivo en Australia
(Schofield 1992). Los cambios climaticos pueden favore-
cer o restringir la expansion agricola. Muchas de las modi-
ficaciones asociadas a los cambios climaticos globales
pueden afectar la distribucion de los cultivos al aumentar
la temperatura y consecuentemente la demanda
evaporativa o al incrementar eventos extremos como se-
quias o inundaciones (Paruelo y Sala 1993). Nuevamente
la importancia relativa variara espacialmente o dependera
del nivel de otros factores. La tendencia positiva en las
precipitaciones observada en la region Chaquefia ha sido
invocada como uno de los factores responsables de la
expansion agricola en el este de Salta (Grau et al., 2005) y
en el N de Cordoba (Cabido et al., 2005). Identificar en qué
medida los cambios en la disponibilidad hidrica observa-
dos responden a una dinamica ciclica o corresponden a
una tendencia sostenida no es un problema menor a la

hora de evaluar el futuro de algunas areas recientemente
“agriculturizadas”.

Los cambios en el uso de la tierra tienen una inercia que
puede generar situaciones sociales y economicas conflic-
tivas. El comienzo de un ciclo seco puede afectar seria-
mente a los nuevos polos agricolas desarrollados sin pla-
nificacién y sin una adecuada evaluacién de la
sustentabilidad fisica de la actividad. Mas auan, las conse-
cuencias pueden ser compartidas por toda la sociedad ya
que los productores percibiran una situacion de menor
disponibilidad hidrica como de emergencia y eventual-
mente reclamaran subsidios para hacer frente a una situa-
cién que evaluan como extraordinaria. En estos casos un
adecuado conocimiento de la dinamica del sistema de cam-
bio (controles y consecuencias) permitiria a la sociedad, a
través de la planificacion, producir respuestas anticipa-
das evitando pérdidas y dafios ambientales. Los contro-
les sociales pueden operar a varios niveles (local, nacio-
nal, regional) y requieren de una cuidadosa articulacion
entre el sistema cientifico-técnico y las instituciones en-
cargadas de ordenar el territorio.

Para la planificacion del uso de la tierra y en la evalua-
cion de sus consecuencias (la porcion derecha de la Figu-
ra 7) es particularmente util contar con estimaciones de las
probabilidades de transicion entre tipos de coberturas. La
Figura 8 esquematiza la transformacion de un paisaje poco
modificado en uno muy modificado. La probabilidad de
que una celda (una porcién del territorio) cambie de un
tipo de cobertura (por ej. pastizal natural) a otro (planta-
cion de eucaliptos) dependen de los factores listados en
la Figura 7. Cuantificar este proceso implica entonces co-
nocer como el nivel de esos factores en una celda o en su
vecindad afecta la probabilidad (p) de pasar del tipo de
cobertura A al B:

pA—— B = f(caracteristicas edaficas, clima, infraes-
tructura, estructura fundiaria, etc.)

Los cambios ilustrados en la Figura 8 pueden ser repre-
sentados de una manera espacialmente explicita usando
modelos del tipo “autémata celular” (Vega et al., 2003). El
modelo CLUE (Conversion of Land Use and its Effects) es
uno de los mas utilizados con este fin (Verburg et al., 1999).
El uso de estos modelos permite generar escenarios de
cambio en el uso de la tierra y a partir de ellos evaluar las
consecuencias y posibles retrocontroles. ;Como generar
hipdtesis acerca de las probabilidades de transicion entre
tipos de cobertura? La alternativa mas frecuentemente usa-
da es cuantificar la asociacion entre los patrones de uso
de la tierra y las variables biofisicas y socioeconomicas.
Para ello se utilizan distintas herramientas estadisticas que
incluyen modelos de regresion multiple y logistica y técni-
cas de geoestadistica. Los resultados de estos analisis
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Reglas de transiciéon probabilisticas

p A—>Bij = f (caracteristicas edéficas, clima,
infraestructura, estructura fundiaria, etc.)

pueden ser integrados en la forma de ecuaciones o reglas
en los modelos de dinamica del paisaje. Estos modelos
mas alla de su capacidad de prediccion, constituyen una
herramienta fundamental para comprender e integrar en
un marco comun las distintas dimensiones que influyen
en el ordenamiento del territorio y brindar asi la posibili-
dad a los politicos de tomar decisiones basadas en las
evidencias cientificas disponibles.

MARCO CONCEPTUAL PARALA
PLANIFICACION DEL USO DEL
TERRITORIO Y LA EVALUACION DE
SUS CONSECUENCIAS

La planificacion del territorio es un tema claramente
politico y depende de cuestiones ideoldgicas y de los
intereses de la sociedad en su conjunto. Sin embargo, la
valoracion de sus caracteristicas en las dimensiones so-
ciales, econémicas o ambientales, es un tema que deberia
ser abordado aprovechando los conocimientos técnicos
disponibles. De la misma manera los politicos podran eva-
luar sobre bases tedricas solidas los posibles impactos
politicos de las transformaciones del suelo. Es por esto
que se torna imprescindible generar conocimientos cien-
tificos sobre las distintas consecuencias que generan las
transformaciones humanas del territorio, tanto en el mbi-
to social, econdmico como ambiental. La informacion ne-
cesaria para decidir acerca de la organizacion del territorio
deberd incluir, por separado, las distintas dimensiones
mencionadas, sin descuidar sus interacciones.

En los puntos anteriores hemos descrito los patrones
mas importantes de cambio en el uso de la tierra en la

tiempo

Figura 8. Transformacion del paisaje. Cada celda repre-
senta una porcion de territorio susceptible de cambiar
de tipo de cobertura con una probabilidad p. La probabi-
lidad de transicion serd funcion de las caracteristicas
ambientales de la celda y de factores socio-econémicos
y politicos.

region y planteado un marco teodrico para su analisis, dos
puntos fundamentales para lograr la planificacion del te-
rritorio con bases cientificas solidas. A continuacion de-
sarrollaremos un marco conceptual sobre coémo establecer
las consecuencias ambientales de los cambios en el uso
de la tierra.

Para evaluar las consecuencias de los cambios en el
uso de la tierra en la dimension ambiental, es particular-
mente util el concepto de Servicios de los Ecosistemas
(Daily 1997). Este sostiene que los ecosistemas proveen
bienes y servicios sin valor de mercado (purificacion de
aguas, reciclado de nutrientes, biodiversidad, oxigenacion
del aire, recreacion, etc.) y otros con valor de mercado
(produccion granos, carne, etc.) (Cuadro 1). Los primeros
en general son de apropiacidn colectiva y los segundos
son de apropiacion privada. Las actividades humanas y
particularmente las actividades agricolas transforman el
ecosistema: su estructura y su funcionamiento se modifi-
can y, como consecuencia, se altera su capacidad de pro-
veer servicios y bienes. En general las modificaciones en
el uso de la tierra aumentan la produccion de bienes que
se comercializan en el mercado y su renta es de apropia-
cion privada (turismo, carne o madera) y disminuyen la
produccién de bienes y servicios sin mercado y por lo
tanto no tienen precio (aunque si valor de uso). A partir de
un determinado cambio en el uso de la tierra, la sociedad
como un todo, y algunos grupos en particular, dejan de
percibir los beneficios derivados de estos bienes y servi-
cios sin precio o valor de cambio en el mercado. Por ejem-
plo el aprovechamiento de especies silvestres (animales o
vegetales) por parte de comunidades rurales en el Chaco
occidental desaparece al intensificarse el desmonte desti-
nado a habilitar superficies para el cultivo de soja.
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Cuadro 1. Listado de los principales servicios y bienes de los ecosistemas.

Servicios Bienes
Mantenimiento de la Diversidad Madera
Moderacion de los fendmenos meteorologicos y de Carne
sus efectos

Purificacién del agua y del aire Lana
Pedogénesis Cuero
Regulacion de la composicion atmosférica Leche
Ciclado de nutrientes y materiales Granos

Polinizacion de cultivos y poblaciones naturales

Control de pestes
Detoxificacion
Control de la erosion

Estimulo intelectual

Los servicios ecosistémicos son esenciales para el man-
tenimiento de la vida en el planeta (particularmente la de
los humanos). Por ejemplo, los sistemas agricolas de la
region no podrian haber alcanzado los niveles de produc-
cion observados sin el servicio “ciclado de nutrientes”
que permitio en la region Pampeana prescindir del uso de
fertilizantes durante la mayor parte del siglo XX. La regula-
cion de caudales y carga de sedimentos en cuencas hidricas
es otro ejemplo de un servicio ecosistémico. Hace unos
aflos cientificos de distintas disciplinas y paises hicieron
el ejercicio de estimar el valor global de estos servicios sin
precio de mercado (Costanza et al., 1997). El resultado mos-
tré que si hubiera que pagar por los servicios
ecosistémicos, para mantener el actual nivel de produc-
cion el producto bruto mundial deberia multiplicarse por 3.
De hecho algunos de estos servicios son de tal trascen-
dencia que se esta haciendo un esfuerzo global por gene-
rar mercados para ellos. Es el caso del secuestro de carbo-
no atmosférico.

La identificacion y cuantificacion de los servicios y bie-
nes que provee un ecosistema es un tema eminentemente
técnico. Para su medicion o estimacion los ecologos o pro-
fesionales en ciencias ambientales disponen de diversas
alternativas metodolédgicas. La asignacion de un precio a
estos servicios o bienes es una cuestion que trasciende lo
técnico y depende de cuestiones ideologicas y de los inte-
reses particulares y colectivos de los grupos involucrados.

En esto no difiere de otros bienes y servicios que consu-
mimos a diario. De hecho los servicios ecosistémicos son
economicamente cuantificables a nivel macro mediante las
denominadas cuentas patrimoniales.

La agricultura intensiva y las forestaciones con espe-
cies como pinos y eucaliptos dejan de proveer ciertos ser-
vicios sin valor de cambio en el mercado y maximizan la
produccion de bienes comerciales (madera y granos).
Guerschman et al., (2003) y Paruelo ez al., (2004b), presen-
tan descripciones del impacto de la agricultura en la re-
gion. Jobbagy et al., (en este nimero) resume las conse-
cuencias ambientales de las forestaciones en los pastizales
del Rio de la Plata sobre una serie de procesos ecositémicos
particularmente importante: las ganancias de C, las pérdi-
das de agua y el balance de nutrientes. Estas evidencias
permiten completar el lado derecho de la Figura 7. Como
cualquier analisis, estos resultados no estan exentos de
subjetividad: los autores deciden qué patrones estudiar,
donde, en qué periodo. Sin embargo una vez tomadas es-
tas decisiones las evidencias presentadas tienen la objeti-
vidad que deriva de la evidencia empirica. En esos estu-
dios no hay juicios de valor del tipo ;es “buena” o “mala”
la forestacion? La respuesta a esta pregunta necesita es-
pecificar el “para quién”. La percepcion acerca de las bon-
dades de este proceso variara de acuerdo a los grupos
sociales o de interés que estemos considerando. Cada gru-
po social a partir de una vision sectorial minimizara los



Cambios en el uso de la tierra en Argentina y Uruguay: marcos conceptuales para su analisis 59

efectos negativos de sus actividades o de las acciones
que promueve (Scheffer et al., 2000). La discusion excede
entonces el ambito técnico y econdmico y se torna emi-
nentemente politica. Las evidencias y analisis que provee
el sistema técnico cientifico constituyen, no obstante, ele-
mentos muy importantes de esa discusion.

El esquema de la figura 9 resume una posible dinamica
de transformacion del territorio en el litoral del rio Uru-
guay. La vegetacion natural, situacion en donde se maximiza
la produccion de servicios y bienes ecosistémicos de apro-
piacién fundamentalmente publica, puede transformarse
en un monocultivo de soja o de eucaliptos en donde se
maximiza la produccion de “commodities” de apropiacion
fundamentalmente privada. Esa no es la tinica dindmica
posible del sistema. El ordenamiento territorial permitiria
disefiar transiciones a paisajes mixtos en donde se combi-
nen parches de vegetacion nativa, agricultura y foresta-
cioén y en donde se maximice la sustentabilidad ecologica,
ambiental y social.

Si bien el limite a tolerar en la reduccioén de un proceso
ecosistémico depende de los valores, intereses en juego,
capacidad de negociacion y poder de los distintos grupos
sociales involucrados, la determinacién de los impactos
ambientales (asi como lo sociales y econdmicos) escapa a
esas consideraciones y puede (y debe) ser determinada
de manera objetiva. La figura 9a muestra una estimacion

B
Figura 9. Transformacion del paisaje natural a dos paisa-
jes antropicos alternativos. A. Cambio relativo en distin-
tos procesos ecosistémicos respecto de la vegetacion
nativa (pastizales) al transformarse una celda a cultivos o
forestaciones. Las lineas indican la incertidumbre en la
estimacion. b. Cambio relativo a nivel de paisaje para 3
paisajes contrastantes en cuanto a proporcion de tipos
de coberturas. El efecto relativo en este caso surge del

promedio ponderado del efecto de cada tipo de cobertu-
ra por su proporcion.

del cambio relativo que puede esperarse en distintos pro-
cesos ecologicos, directamente ligados a servicios y bie-
nes ecosistémicos. La magnitud y sentido de estos cam-
bios deriva en gran medida de los estudios citados al co-
mienzo de esta seccion. El valor de 1 corresponde al de la
vegetacion natural (en este caso pastizales naturales). Un
aumento en el nivel de produccion de un bien o servicio es
indicado por un factor superior a 1 y una reduccion por
uno menor a 1. Las lineas superpuestas a las barras indi-
can la incertidumbre asociada a valores de impacto. Una
tarea importante del sistema cientifico técnico es reducir la
incertidumbre asociada a los impactos. La figura 9b mues-
tra como se afectarian esos procesos en tres paisajes
contrastantes: uno dominado por pastizales naturales, uno
en donde la superficie de la vegetacion nativa es atn del
50% y otra en donde se redujo al 5%.

Para cada una de las alternativas de uso planteadas en
la figura 9 podria estimarse el nivel en el que estara produ-
ciendo “commodities” y servicios ecosistémicos (provi-
sion de agua, mantenimiento de la biodiversidad, regula-
cion climatica o secuestro de C) y a partir de la evaluacion
de los bienes y servicios (con y sin valor de mercado)
producidos y de qué grupos sociales se apropian de esos
beneficios, planificar el uso del territorio. Los conflictos
se plantean cuando distintos actores sociales o politicos
difieren en cuanto a qué bienes y servicios producir, en
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los criterios para su apropiacion, en el valor que se les
asigna o sobre quién se hace cargo de los costos deriva-
dos de su merma.

.Se esta en condiciones en la region de
generar politicas de ordenamiento
territorial?

Sin duda hay problemas serios para hacerlo:

1. Los estados no disponen de un sistema que le permita
describir los cambios en el uso de la tierra a nivel de
establecimiento. Eso impide aplicar tanto politicas de
control como fiscales. En el punto 1 de este articulo se
describen metodologias para solucionar este proble-
ma.

2. Hay un escaso conocimiento cientifico de las conse-
cuencias ambientales de los cambios en el uso de la
tierra sobre la magnitud del cambio en la produccion
de bienes y servicios ecosistémicos (regulacion
hidrica, control de erosion, ciclado de nutrientes, etc.),
a pesar de que las evidencias aportadas por los esca-
sos articulos aqui citados y las resumidas en este vo-
lumen por Jobbagy et al.,, Garcia Prechac y Silveira et
al.,, representan un importante aporte. Aun mas esca-
so es nuestro conocimiento sobre las consecuencias
sociales de estos cambios, insinuados por D. Pifieiro
& Carambula en este volumen.

3. Hay un vacio institucional a nivel nacional, y provin-
cial / departamental: no hay agencias encargadas del
ordenamiento territorial o su capacidad de accién es
minima.

4. Se reconocen derechos para decidir sobre el uso y
modificacion de la vegetacion y el suelo, casi exclusi-
vamente al propietario o a quien detenta el derecho de
uso.

El ordenamiento territorial por parte del estado y con el
concurso de los distintos grupos sociales involucrados y
de instituciones académicas y técnicas deberia ser la he-
rramienta para minimizar los riesgos ambientales y los con-
flictos asociados.
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