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Resumen. La evaluacion de la vulnerabilidad eco-ambiental permite identificar patrones de uso de la
tierra y establecer areas o recursos en riesgo. El objetivo de este estudio es evaluar la vulnerabilidad eco-
ambiental de la cuenca del rio Sauce Grande (Argentina) a partir de la delimitacion de las coberturas del
suelo obtenidas de dos matrices: una resultante de un modelo de simulacion espacial (escenario dptimo)
y otra a campo (escenario in situ). La metodologia incluyd el andlisis de informacion climatica,
geomorfoldgica, topografica, hidrica y edafica, para realizar el primer modelo y obtencion de firmas
espectrales y procesamiento de imagenes Landsat para el segundo. La informacion resultante, permitio
definir cinco areas con diferente nivel de vulnerabilidad eco-ambiental. El nivel mas frecuente fue el bajo
(27,7 %), seguido del alto (22,5 %). Esta informacion permiti6 disefiar estrategias de manejo sustentable
que estuvieron destinadas a reducir los impactos ambientales negativos y fomentar la permanencia de las
actividades economicas locales y regionales.

Palabras clave: Coberturas del suelo; niveles de vulnerabilidad; modelo de simulacion espacial; firmas
espectrales; cuenca hidrografica.
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[en] Eco-environmental vulnerability and sustainable management strategies:
the case of the Sauce Grande river basin (Argentina)

Abstract. The assessment of the eco-environmental vulnerability allows to identify land cover patterns
and to establish risk areas. This research aims to assess the eco-environmental vulnerability of the Sauce
Grande river basin (Argentina) from the delimitation of the land cover obtained from two matrices: one
resulting from a spatial simulation model (optimal scenario), and another, derived from fieldwork (in situ
scenario). The methodology included the analyses of climatic, geomorphologic, topographic, hydric and
edaphic data in order to design a modeling land cover map. The in situ land cover map was the result of
the obtention of spectral signatures and the digital processing of Landsat images. As a result, we
identified five areas with different levels of eco-environmental vulnerability. The most common level
was low (27.7 %), following by high (22.5 %). These analyses permitted to design sustainable
management strategies orientated to reduce negative environmental impacts and motivate the
permanence of local and regional economic activities.

Keywords: Land covers; vulnerability levels; spatial simulation model; spectral signatures; basin.

[fr] Vulnérabilité éco-environnementale et stratégies de gestion durable: le cas
du bassin de la Sauce Grande (Argentina)

Résumé. L’évaluation de la vulnérabilité éco-environnementale permet d’identifier les caractéristiques
de la couverture terrestre et d’établir des zones a risque. Cette recherche vise a évaluer la vulnérabilité
éco-environnementale du bassin de la Sauce Grande (Argentine) a partir de la délimitation de la
couverture végétale obtenue a partir de deux matrices: 1’une issue d’un modele de simulation spatiale
(scénario optimal) et ’autre, dérivée du travail de terrain ( scénario in situ). La méthodologie comprenait
des analyses de données climatiques, géomorphologiques, topographiques, hydriques et édaphiques afin
de concevoir une carte de modélisation de la couverture terrestre. La carte de la couverture terrestre in
situ est le résultat de 1’obtention de signatures spectrales et du traitement numérique d’images Landsat.
En conséquence, nous avons identifi¢ cinq zones présentant différents niveaux de vulnérabilité éco-
environnementale. Le niveau le plus commun était faible (27,7 %), suivi par élevé (22,5 %). Ces
analyses ont permis de concevoir des stratégies de gestion durable visant a réduire les impacts
environnementaux négatifs et a motiver la permanence des activités économiques locales et régionales.
Mots clés: Couvertures terrestres; niveaux de vulnérabilité; modéle de simulation spatiale; signatures
spectrales; bassin.

Coémo citar. Brendel, A.S., Ferrelli, F., Piccolo, M.C. y Perillo, G.M. (2020): Vulnerabilidad eco-
ambiental y estrategias de manejo sustentable del territorio: el caso de la cuenca del rio Sauce Grande
(Argentina). Anales de Geografia de la Universidad Complutense, 40(2), 299-322.

Sumario. 1. Introduccion. 2. Area de estudio. 3. Metodologia. 3.1. Determinacion de las coberturas del
suelo a partir del modelo de simulacion espacial. 3.2. Determinacion de las coberturas del suelo in situ.
3.3. Evaluacion y validacion de los resultados: escenario Optimo vs. escenario in Situ. 3.4. Categorizacion
y delimitacion de areas vulnerables. 4. Resultados. 4.1. Vulnerabilidad eco-ambiental. 4.2. Estrategias de
manejo sustentable del territorio. 5. Conclusion. 6. Referencias.



Brendel, A.S., Ferrelli, F., Piccolo, M.C., Perillo, G.M. An. geogr. Univ. Complut. 40(2) 2020: 299-322 301

1. Introduccion

Los usos del suelo orientados a producir bienes y servicios representan la alteracion
humana mas significativa de los ecosistemas terrestres (Vitousek et al., 1997). Esta
condicion expone a los ambientes a mayor nivel de vulnerabilidad ecologica y
ambiental (denominada eco-ambiental). Este concepto se refiere al nivel al cual un
sistema es susceptible de afrontar los efectos adversos del cambio climatico,
incluyendo la variabilidad climatica y los eventos extremos (IPCC, 2012). Este tipo
de vulnerabilidad, se define y rige por cuatro factores: las caracteristicas
hidrometeorologicas, el tipo de suelo, las actividades humanas y las caracteristicas
topograficas (Nguyen et al., 2016).

El analisis y evaluacion de la vulnerabilidad eco-ambiental permite identificar los
patrones de uso del suelo y establecer areas o recursos en riesgo. Ademas, permite
definir las amenazas generadas por la disminucion o pérdida de los recursos que
comprometeran el desarrollo sostenible futuro (Shao et al., 2014). Esta problematica
se acentua en las regiones semidridas, dado que son areas expuestas a la alternancia
de eventos secos y humedos, como asi también a una marcada variabilidad interanual
de las precipitaciones (Aliaga et al., 2017). Este hecho genera la reduccion en la
productividad de los cultivos y de los recursos hidricos (Bohn et al., 2016).

Las cuencas hidrograficas son ecosistemas de gran importancia ambiental por su
gran diversidad bioldgica, paisajistica, cultural y prioritariamente por su capacidad de
retencion y regulacion de agua (Smith y Olsen, 2010). Ademas, son sistemas
complejos que involucran la relacion de variables fisicas, geomorfologicas,
hidrograficas, climaticas y constituyen una unidad espacial para la planificacion y
gestion del territorio. Para determinar la vulnerabilidad eco-ambiental en estos
espacios es importante considerar variables espaciales como la pendiente, la
precipitacion, los tipos de suelo, la hidrografia, el déficit y exceso hidrico, la
productividad de los suelo, entre otras. En este aspecto adquieren relevancia los
Sistemas de Informacion Geografica (SIGs), dado que permiten inter-relacionar estas
variables y generar modelos de simulacion espacial que representen el escenario
optimo de las coberturas del suelo. Ademas, son una herramienta fundamental para el
analisis y clasificacion de las coberturas del suelo in situ como resultado del
procesamiento digital de imagenes satelitales (Saleh et al., 2015). La importancia de
disefiar un escenario ideal y contrastarlo con otro medido a campo recae en la
posibilidad de identificar la situacion ambiental, social y econdémica actual de un
determinado espacio. A partir de entonces, se facilita el contexto necesario para
enmarcar el disefio de las estrategias de desarrollo sostenible destinadas a mejorar y/o
preservar la calidad ambiental y fomentar las actividades agropecuarias. Las mismas,
deben considerar que los productores agropecuarios y la sociedad representaran los
actores sociales decisivos en la planeacion, ejecucion, control y evaluacion de las
decisiones que se tomen sobre la cuenca (Martinez, 2015).

Se han realizado numerosos estudios basados en la evaluacion de la vulnerabilidad
eco-ambiental utilizando SIGs en cuencas hidrograficas del mundo (Shao et al., 2014;
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Nguyen et al., 2016). En el caso particular de Argentina, se han desarrollado escasos
trabajos sobre esta tematica. Entre ellos, se destacan los desarrollados por Gaspari et
al. (2011), Grondona et al. (2015) y Senisterra et al. (2015), quienes desarrollaron la
evaluacion de vulnerabilidad en un sector especifico de la cuenca del rio Sauce
Grande, considerando solo las coberturas del suelo medidas in situ. Por lo expuesto,
el objetivo de este trabajo es evaluar la vulnerabilidad eco-ambiental de la cuenca del
rio Sauce Grande, localizada al sur de la Region Pampeana (Argentina). Para ello, se
analizaron las coberturas del suelo obtenidas de dos matrices: una resultante de un
modelo de simulacion espacial (escenario 6ptimo) y otra de su delimitacion a campo
(escenario in situ). Los resultados obtenidos permitieron definir cinco areas con
diferente nivel de vulnerabilidad eco-ambiental y a partir de alli disefiar estrategias
sustentables de manejo del territorio orientadas a preservar la calidad ambiental,
reducir los impactos negativos sobre el ambiente y fomentar la permanencia de las
actividades economicas locales y regionales.

2. Area de estudio

El area de estudio es la cuenca del rio Sauce Grande (38° 1'- 38° 58' S - 62° 3'- 61°6'
W), localizada en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina) (Figura 1).
Esta cuenca posee un area de 4856 km2, nace en el sistema serrano de Ventania (1243
msnm) y se prolonga en la llanura interserrana desembocando en el Océano Atlantico.
Esta formada por el rio homonimo que es el principal afluente del dique Paso de las
Piedras. Este ultimo es el reservorio de agua para consumo humano mas importante
de la region debido a que abastece a mas de 500.000 habitantes. A partir de alli, el rio
Sauce Grande drena sus aguas hasta la laguna Sauce Grande y prosigue hasta la unién
con el arroyo Las Mostazas, que en conjunto desembocan en el Océano Atlantico
(Figura 1).

El clima es semiarido-templado con una precipitacion media anual de 750 mm en
el norte y 560 mm en su extremo sur, concentrandose principalmente en primavera-
verano. La temperatura media anual es 15,5 °C. Las sequias e inundaciones son
frecuentes y constituyen uno de los fendomenos de mayor impacto sobre la actividad
agricola, la poblacion y el ambiente (Brendel et al., 2017). La principal actividad
econdmica es la agricultura de secano con rotacion de cultivos y pastoreo de ganado
en pastizales naturales o semi-naturales. El principal cultivo es el trigo, seguido de la
cebada y avena. Desde el punto de vista geomorfologico y edafico, la cuenca presenta
tres unidades geomorfologicas: afloramiento rocoso al norte, la llanura al centro y los
médanos al sur. Los suelos ricos en materia organica (Molisoles) se encuentran en la
llanura y los Entisoles, caracterizados por baja capacidad de retencion de humedad y
textura franco-arenosa, en los médanos.

La cuenca tiene un comité que funciona como un sistema administrativo propio. El
mismo fue creado en 2001 y actualmente estd constituido por representantes de
autoridades politicas, organizaciones no gubernamentales, productores y asociaciones
vecinales. Su principal objetivo es el de articular y ejecutar las acciones necesarias
para lograr el uso eficiente, racional y responsable del recurso hidrico.
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Figura 1. Ubicacion, topografia y division espacial de la cuenca del rio Sauce Grande.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3. Metodologia

3.1. Determinacion de las coberturas del suelo a partir del modelo de simulaciéon
espacial

El esquema metodoldgico utilizado en este estudio se presenta en la Figura 2. Para
conformar la base de datos de coberturas del suelo modeladas (escenario Optimo) se
utilizé informacion climatica, geomorfologica, topografica, hidrica y edafica provista
por diferentes organismos gubernamentales. Estas fueron procesadas en el Sistema de
Informacion Geografica ArcGIS 10.2 y se convirtieron en formato raster con una
resolucion espacial de 30 m2 (Figura 3). Las variables utilizadas fueron: pendiente
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(en grados), calculada a partir del modelo digital de elevaciéon proporcionado por el
Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS), unidades geomorfologicas, indice de
productividad (en %), orden y textura del suelo, limitante principal, cursos y cuerpos
de agua, drenaje (todas ellas obtenidas del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria - INTA, Argentina). Ademas, precipitacion media anual y mensual
(Servicio Meteorologico Nacional - SMN, Argentina) y la probabilidad de ocurrencia
de déficit y exceso hidrico (%) en el periodo de crecimiento y desarrollo de los
cultivos de invierno y verano. Los mismos fueron obtenidos de la Oficina de Riesgo
Agropecuario (ORA, Argentina) y se seleccionaron, dado que constituyen uno de los
factores mas importantes en el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Figura 3).

Figura 2. Esquema metodologico aplicado para la delimitacion de las coberturas del suelo
modeladas e in situ, la determinacion de areas vulnerables y las estrategias de manejo del
territorio.
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Figura 3. Esquema de la informacién espacial utilizada para el disefio del modelo de
simulacion espacial®.
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¢ (a): pendiente (°), (b): unidades geomorfoldgicas, (c): indice de productividad (%), (d): orden de suelo, (e): textura
del suelo, (f): limitante principal, (g): precipitacion media anual (mm/afio), (h): drenaje, (i): cursos y cuerpos de agua,
(j): probabilidad de riesgo de déficit en un cultivo de invierno (%), (k): probabilidad de riesgo de déficit en un cultivo
de verano (%) y (1): probabilidad de exceso en ambos tipos de cultivo (%). F. Franco, E. Erosion.
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Las coberturas del suelo optimas se determinaron teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

Afloramiento: aquellos espacios donde las pendientes fueron mayores a 20 °, los
tipos de suelo fueron rocosos y el indice de productividad fue menor a 10 % (Figura
3).

Cursos y cuerpos de agua: se consideraron las unidades geomorfologicas de
planicie y valle, pendiente menor a 2 ° y el indice de productividad igual a 0. Estas
condiciones junto con las caracteristicas hidrologicas permitieron establecer una
mejor delimitacion de los cursos y cuerpos de agua (Figura 3).

Médanos: se localizan en cuenca baja, por lo tanto, se establecid como limite la
pendiente entre 2 y 5 °. Se consider6 el orden del suelo (Entisol), la textura (areno-
franca) y el indice de productividad menor a 20 %. Finalmente, se incluyeron las
areas con drenaje excesivo y las areas no aptas para agricultura resultante de los
mapas de déficit y exceso hidrico (Figura 3).

Zonas anegables: para definir estas areas se utilizaron las unidades
geomorfologicas de valle y planicie en donde la pendiente oscil6 entre 2 y 3 grados.
Para eliminar aquellas areas cubiertas con agua se tuvo en cuenta un valor de indice
de productividad mayor a 1, dado que los valores iguales a 0 indican presencia de
agua. El tipo de suelo considerado fue Molisol con texturas franca, franca-arcillosa y
franca limosa (Figura 3).

Cultivos: se consideraron las precipitaciones acumuladas y los excesos y déficits
resultantes del balance hidrico segun el ciclo de los cultivos de invierno y verano.
Para ello, se analizaron estas variables durante la fecha de siembra y cosecha (junio y
diciembre) para los primeros mientras que para los segundos, las ocurridas entre
octubre y marzo. Ademas, se consideraron los requerimientos hidricos de ambos
cultivos para evaluar si el area de estudio satisface adecuadamente sus necesidades.

En general, los cultivos de invierno requieren durante su ciclo de crecimiento y
desarrollo de 500 a 550 mm de agua siendo mayor su demanda en la fase fenologica
de llenado de granos (5 mm/dia) (noviembre). En el caso de los cultivos de verano, la
cantidad de precipitacion que necesita durante este ciclo es de 450 mm y su mayor
demanda ocurre en los estadios de floracion y llenado de granos (4,6 mm/dia) (enero
y febrero). En todos los casos el indice de productividad fue mayor a 55 %. Ademas,
se tuvieron en cuenta todas aquellas unidades geomorfologicas exceptuando el
afloramiento y el médano por ser areas no aptas para el desarrollo de cultivos y se
omitieron los cursos y cuerpos de agua y las areas anegables (Figura 3).

Pastizales: se establecié un rango de indice de productividad mayor a 1 y menor a
54 %. Se consideraron todos los tipos de suelo y unidades geomorfologicas y se
defini6 un rango de precipitacion anual de 550 a 770 mm. Se descartaron los cuerpos
y cursos de agua y las zonas anegables (Figura 3).

3.2. Determinacion de las coberturas del suelo in situ

La determinacion de las coberturas del suelo in situ se realizo siguiendo el esquema
metodologico propuesto por Brendel et al. (2019). Mediante la aplicacion de técnicas
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de interpretacion visual y composicion de color (RGB) con imagenes satelitales
Landsat 8 OLI-TIRS, se identificaron muestras espaciales o regiones de interés (ROI),
correspondientes a distintas coberturas del suelo de aproximadamente 10 km2 de
extension. Las coberturas definidas a campo se mostraron en el Tabla 1.
Posteriormente, las mismas se verificaron con cuatro salidas al campo utilizando un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) (Figura 2). Las campanas de muestreo se
extendieron durante octubre y noviembre de 2017 y enero y febrero de 2018, dado
que durante el primer periodo, los cultivos de invierno tienen mayor vigorosidad y en
el segundo, los de verano. Cada cobertura fue caracterizada radiométricamente. Para
ello, se utilizd el espectro-radidometro de campo Ocean Optics USB2000+ que
permitio adquirir informacion del espectro electromagnético comprendido entre 400 y
1200 um. Se registraron los valores brutos de cada una de las coberturas y luego se
transformaron a valores de reflectancia. Estas firmas se midieron durante el horario
del cenit, registrando un total de doce réplicas por cada cobertura. Con esta
informacién se construyeron firmas espectrales que permitieron distinguir
reflectivamente las coberturas del suelo y aumentar la expansion delas regiones de
interés. De esta manera, se obtuvo un mapa de mayor precision.

Posteriormente, se descargaron imagenes satelitales Landsat 8 OLI-TIRS (Path:
226, Row: 087) del sitio Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS, péagina web:
https://www.usgs.gov/). Las fechas de las mismas coincidieron con los dias en los que
se realizd la medicion en campo (Tabla 2). Todas las imagenes fueron corregidas
atmosférica, geométrica y radiométricamente. La correccion geométrica estuvo
basada en la técnica de puntos de control, mientras que la correccion atmosférica
estuvo orientada a corregir los efectos de la dispersion atmosférica en el Infrarrojo y
el Visible, siguiendo la metodologia propuesta por Schroeder et al. (2006). Ademas,
se aplico el método de resta de superficies oscuras (Dark-Object Subtraction),
considerando una atmoésfera Rayleigh sin presencia de aerosoles y una reflectividad
de superficie de 1 % para el objeto negro (Chavez, 1988).

Con los ROI generados a partir del analisis del analisis de las firmas espectrales, se
realiz6 una clasificacion supervisada aplicando el método de Maxima Verosimilitud o
Probabilidad, dado que existe evidencia de que es el mas preciso y exacto en zonas
con similares caracteristicas a la cuenca estudiada (Guerschman et al., 2003; Szantoi
et al., 2013; Brendel et al., 2019). De esta manera, se obtuvo un documento
cartografico que representd las condiciones in situ que fue validado con nuevas
salidas al campo (Figura 2). El mapa obtenido tuvo una resolucién espacial de 30 m2.
Durante el trabajo de campo se delimitaron areas de suelo al descubierto que no
fueron detectadas por el modelo de simulacion espacial. Sin embargo, las mismas se
consideraron para analizar la vulnerabilidad eco-ambiental en la cuenca (descrito en
la seccion 2.4).
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Tabla 1. Coberturas del suelo determinadas a campo.

Coberturas del suelo Descripcion

Areas sembradas con especies de invierno (ej: trigo, cebada, avena) y verano (ej: girasol,

Cultivo , .
maiz, soja).

Areas con vegetacion natural o introducida con una muy baja cobertura de especies

Pastizal o . .
sembradas (ej: Stipa, Festuca pampeana, F. ventanicola, Poa, Melica).
Cursos y cuerpos de agua Areas con cobertura de agua permanente o temporaria (ej: lagunas, rios y arroyos).
Afloramiento Areas con rocas expuestas que pueden tener escasa o nula vegetacion.

Areas con dunas que pueden tener o no diferente grado de cobertura vegetal. Dentro de
Médanos las especies se encuentran: Baccharis divaricata, Tessaria absinthioides, Hyalis argentea
y grasses (Poa lanuginosa, Imperata brasiliensis).

Areas con pastos, bosques y arboles que se desarrollan en llanura de inundacion de los

Zonas anegables
cursos y cuerpos de agua.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 2. Iméagenes satelitales LANDSAT 8 OLI-TIRS utilizadas en este estudio.

Fecha Descripcion
15-Oct-2017 LCO08 L1TP 226087 20171015 20171024 01 T1
16-Nov-2017 LCO08 L1TP 226087 20171116 20171122 01 _T1
19-Ene-2018 LCO08 L1TP 226087 20180119 20180206 01 T1
17-Feb-2018 LCO8 _L1TP_226087_20170217_20170228 01 _T1

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.3. Evaluacion y validacion de los resultados: escenario optimo vs. escenario in
situ

Para evaluar la precision de la clasificacion de las coberturas del suelo generadas por
el modelo espacial (que indico las coberturas del suelo optimas en la cuenca), se
realizd una matriz de confusion entre estas y las identificadas in situ. La misma esta
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compuesta por: a) la precision general que indica el porcentaje de pixeles
correctamente clasificados, b) la precision del productor que expresa la probabilidad
de que un pixel clasificado como clase x exprese realmente la realidad y c) la
precision del usuario que expresa la probabilidad de que un pixel clasificado como x
corresponda realmente a dicha clase. Ademas, se calcul6 el coeficiente Kappa para
analizar la precision entre la matriz modelada y la observada. El mismo oscila entre 0
y 1, siendo los valores cercanos a 1, los que indican un excelente ajuste. Este analisis
se realizo en el Software ENVI 4.5. Con fines comparativos, los suelos descubiertos
identificados en el mapa in situ no fueron considerados dado que no se determinaron
por ambas metodologias.

Por otro lado, se realizaron analisis estadisticos con el objetivo de comparar los
resultados obtenidos de ambas matrices. Se calculd el indice de determinacion R2
para comparar las areas (en km?), el coeficiente de correlacion de Spearman y el error
estadistico.

3.4. Categorizacion y delimitacion de areas vulnerables

El analisis de la vulnerabilidad eco-ambiental de la cuenca del rio Sauce Grande se
realiz6 a partir del cruce dos productos cartograficos: uno obtenido a partir del
modelo de simulacion espacial (considerado como escenario Optimo) y otro que
corresponde a las coberturas del suelo in situ (obtenido a partir del reconocimiento a
campo) mediante el uso del software ArcGIS 10.2. Para comparar las coberturas del
suelo resultante de ambas matrices y poder realizar las expresiones de algebras de
mapa, se realizo la estandarizacion de cada una de las coberturas del suelo utilizando
la siguiente ecuacion:

jth:ﬂf"r_m“.f_xlg (1)

Amarl=&min}

donde Y _ij representa el valor estandarizado de cada cobertura del suelo j de la grilla
i que varia de 0 a 10, x_(ij )representa el valor real de la cobertura del suelo j de la
grilla i, x_(min,j) y x_(max,j) representan el valor minimo y maximo de cada
cobertura del suelo j de la grilla i, respectivamente.

De esta manera, se identificaron distintos niveles de vulnerabilidad eco-ambiental:
muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Los criterios utilizados para delimitar e
identificar cada uno de ellos se presentan en el Tabla 3.
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Tabla 3. Criterios utilizados para delimitar y categorizar las areas vulnerables en la cuenca del
rio Sauce Grande.

Nivel de q a9
- . Identificacion
vulnerabilidad Descripcion
q en el mapa
eco-ambiental
Muy bajo Sustraccion del afloramiento y el médano (6ptimo) vs. suelo al
(entre 0y 1,5) descubierto (in situ)
Bajo Superposicion de las areas identificas como pastizal en ambas
(entre 1,51y 3) matrices
Medio Superposicion de las areas identificas como cultivo en ambas
(entre 3,01 y 6) matrices
Alto Adhesion de las areas identificadas como pastizal (6ptimo) y
(entre 6,01 y 8,5) cultivos (in situ)
Muy Alto Superposicion de las areas identificadas como zonas anegables
(mayor a 8,51) (6ptimo) vs. Areas de cultivos y pastizales (in situ)

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

4. Resultados

Las firmas espectrales de las coberturas del suelo medidas in situ se presentan en la
Figura 4. Las mismas tuvieron un comportamiento reflectivo heterogéneo. El agua,
presentd su tipico comportamiento en el Visible (400 y 700 pm) con un pico de
reflectividad en 500-600 pm de aproximadamente 3 % y luego una absorcion del
100 %. Aquellas coberturas del suelo sin vegetacion fueron las que tuvieron un
comportamiento homogéneo en todo el espectro y se diferenciaron facilmente en el
Infrarrojo Cercano (> 750 pum) (suelo al descubierto -médanos y afloramiento- y
zonas anegables) (Figura 4).

Los pastizales y cultivos, tanto de verano como de invierno, mostraron un
comportamiento similar a la curva tipica de vegetacion, con valores altos en 560 y
820 um. Los cultivos representaron la cobertura con mayor reflectividad (> 50 % en
750 um) y los pastizales registraron una firma similar, pero con menores valores de
reflectancia en todo el espectro electromagnético (Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento espectral de las coberturas del suelo medidas in situ en la cuenca
del rio Sauce Grande.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

A partir de esta diferenciacion espectral y de la generacion de los ROI, se realizd
la clasificacion supervisada. Como resultado, se obtuvo un mapa de coberturas del
suelo con un coeficiente Kappa de 0,98 y una precision general de 99 % (Figura 5a).
Por su parte, la precision del usuario y la del productor fueron superiores al 95 %,
generando como resultado un mapa de coberturas del suelo con gran exactitud y
precision (Figura 5a).

El modelo de simulacion espacial arrojo que la cobertura del suelo mas extensa fue
el pastizal con 2812 km?, abarcando el 58 % del total del area de la cuenca (Figura 5b,
Tabla 4). Se destaco el predominio de la cobertura afloramiento rocoso y cultivo en la
cuenca alta, las coberturas zonas anegable y pastizal en la cuenca media mientras que
la cuenca baja, mostrdé predominio de pastizal, cultivo, zonas anegables y desarrollo
de cuerpos de agua (Figura 5b).

Por otro lado, al analizar el comportamiento de las coberturas del suelo in situ, se
determiné que estas presentaron una distribucion espacial heterogénea. Sin embargo,
la mayor similitud recae en que la cobertura con mayor extension también fue la de
pastizal con 2179,7 km? (Tabla 4). La principal diferencia entre los resultados
arrojados por ambos modelos se observo en los cultivos. Si bien la cuenca presenta
situaciones Optimas para que se emplacen los cultivos en la cuenca alta (Figura 5b),
en el terreno los mismos abarcan mayor superficie, principalmente en la cuenca media
y baja. Ademas, una gran parte de ellos se realizan sobre zonas anegables (Figura 5 a
y5Db).
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Figura 5. Cobertura del suelo identificadas in situ (a) y obtenidas con el modelo de simulacion
espacial (b).
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 4. Extension de las coberturas del suelo modeladas e in situ.

Coberturas del suelo in situ (km?) Coberturas del suelo modeladas (km?)
Suelo desnudo (afloramiento) 5174 Afloramiento 517,4
Suelo desnudo (médano) 298,6 Médano 298.6
Zona anegable 137,2 Zona anegable 127,2
Cultivo 1536,4 Cultivo 903,9
Pastizal 2179,7 Pastizal 28123
Agua 186,6 Agua 196,5

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Los cursos y cuerpos de agua tuvieron un buen ajuste espacial entre ambas
matrices. Las diferencias observadas entre estos (10,1 km?), fueron consecuencia de
los diferentes montos de precipitacion registrados en ambos modelos (Tabla 5). Estas
diferencias también se presentaron en las zonas anegables. Las mismas fueron 10 km?
mayor en el escenario in situ (Tabla 5).

El andlisis estadistico mostrd que las superficies de las coberturas determinadas
por ambas metodologias presentaron un indice de determinacion R2 de 0.98 y una
correlacion de 0.99. El error tipico de la regresion de los datos fue de 67,1. El analisis
de regresion permitio inferir que las coberturas del suelo obtenidas a partir de las dos
metodologias fueron estadisticamente significativas (p < 0,05), aunque no presentan
un comportamiento espacial similar (Figura 5a y 5b).

Al realizar el cruce de matrices en una correlacion de pixel por pixel, se
evidenciaron diferencias entre ambos mapas. El coeficiente Kappa fue de 0.63 lo que
indic6 un ajuste bueno entre ambas matrices. La precision del productor mostré que la
cobertura mejor representada fue el agua (91,2 %), seguido por las zonas anegables
(77,5 %). Los cultivos y los pastizales fueron las areas con menores valores de
precision del productor (42,3 y 60,5 %, respectivamente). Esto se relaciona a que las
actividades agropecuarias que se realizan en la cuenca tienen una extension diferente
al escenario Optimo (Tabla 5, Figura 5a). A pesar de ello, la cuenca alta presentd
mejores ajustes dado que los cultivos tuvieron una precision del productor de 75,4 %
y del usuario del 80,4 %.

Tabla 5. Precision del usuario y del productor de las coberturas del suelo modeladas e in situ.

Precision del productor (%)

Suelo desnudo

(afloramientoy | Zona anegable Cultivo Pastizal Agua
médano)
85,1 77,5 423 60,5 91,2

Precision del usuario (%)

Suelo desnudo

(afloramiento y | Zona anegable Cultivo Pastizal Agua
médano)
98,8 89,6 62,8 64,3 97,2

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La precision del usuario mostro que el 97,2 % de los pixeles identificados como
agua pertenecen a esa clase, mientras que en las zonas anegables fue de 89,6 %. Por
otro lado, los cultivos y los pastizales obtuvieron valores superiores al 60 % (Tabla 5).
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4.1. Vulnerabilidad eco-ambiental

En este trabajo, se considerd que las situaciones modeladas representaron el escenario
optimo para el emplazamiento de las coberturas del suelo en la cuenca del rio Sauce
Grande. Junto con este conocimiento y las coberturas delimitadas a campo, se
aplicaron expresiones algebraicas entre ambas matrices con las que se determino el
nivel de vulnerabilidad eco-ambiental que se presentan en la Figura 6.

Vulnerabilidad muy baja: aquellas areas con suelo descubierto como lo son los
médanos y afloramiento. Si bien existen investigaciones que afirman que existe
pérdida de suelo por erosion hidrica superficial en el sector del afloramiento (Denegri
y Gaspari, 2010) y por precipitaciones torrenciales y cambios en la morfologia de la
playa producto de tormentas fuertes o actividades turisticas en los médanos
(Huamantinco Cisneros et al., 2011), la evaluacion de la situacion Optima e in situ
manifiesta una situacion en la que no se observaron cambios espaciales importantes.

Vulnerabilidad baja: corresponde a las zonas que son Optimas para el desarrollo
de pastizales y en la superficie se emplaza esta cobertura. Tienen este nivel de
vulnerabilidad, dado que representan espacios donde el pastizal natural o implantado
es utilizado para ganaderia extensiva vacuna y en menor medida ovina.

Vulnerabilidad media: representa aquellas areas donde los cultivos se desarrollan
en zonas aptas para que se emplace esta cobertura. Si bien la cuenca presenta las
condiciones Optimas para que se emplacen areas con cultivos, los mismos se
desarrollan sobreexplotando el recurso suelo, dada su gran extension. Ademas, el
rendimiento de los cultivos que alli se producen esta ligado a las precipitaciones, dado
que la mayor parte de ellos se realizan bajo condiciones de secano. Por lo tanto, la
vulnerabilidad eco-ambiental estd determinada por el riesgo que los productores
agropecuarios asumen cuando deciden realizar un cultivo sin riego.

Vulnerabilidad alta: las condiciones que presenta la cuenca media y baja
fundamentalmente en lo que respecta al déficit hidrico para los cultivos, tanto de
invierno como de verano, el régimen anual de precipitaciones anuales (550 mm) y el
indice de productividad (< 52 %), generan que el area presente las condiciones
optimas para el emplazamiento de pastizales. Sin embargo, en el escenario in situ se
realizan cultivos de forma intensiva sobre la mayor parte de la superficie,
exponiéndola a un alto nivel de vulnerabilidad eco-ambiental.

Vulnerabilidad muy alta: estd determinada por la presencia de una cobertura
determinada in situ (como cultivos o pastizales) sobre aquellas areas anegables
modeladas. En este sentido, la pérdida producida por la crecida de los rios o de los
cuerpos de agua determina este nivel de vulnerabilidad. Las areas anegables
representan espacios con escasas pendientes y con suelos de tipo franco y franco-
arcilloso, por lo que el tiempo de infiltracion del agua es lento y la escorrentia es
practicamente inexistente.
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Figura 6. Niveles de vulnerabilidad eco-ambiental en la cuenca del rio Sauce Grande.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 6. Extension y porcentaje de los diferentes niveles de vulnerabilidad eco-ambiental en la
cuenca del rio Sauce Grande.

Nivel de vulnferabilidad Area (km?) %,
eco-ambiental

Muy alto 812,2 16.7

Alto 1091,4 22.5

Medio 792,7 16.3

Bajo 1343,7 27.7

Muy bajo 816 16.8

Total 4856 100

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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El nivel de vulnerabilidad eco-ambiental mas frecuente en la cuenca fue el bajo
(1343,7 km?, 27,7 %), seguido del alto (1091 km?, 22,5 %) (Figura 6, Tabla 6).
Teniendo en cuenta la division espacial, la cuenca alta presentd el nivel mas bajo en
la mayor parte de su extension. Por otra parte, la cuenca baja evidenci6 vulnerabilidad
alta en la mayor parte de su superficie y baja en su extremo sur, mientras que, si bien
la cuenca media tuvo diferentes niveles, el muy alto predomind en este sector por
sobre el resto de la cuenca (Figura 6, Tabla 6).

4.2. Estrategias de manejo sustentable del territorio

Los cambios en las coberturas del suelo sumado al manejo desregulado de los
recursos naturales expone a la cuenca a una mayor vulnerabilidad, perjudicando su
calidad ambiental y la calidad de vida de la poblacion que habitan en las localidades
ubicadas en el area de estudio (Ferrelli et al., 2018). Por lo expuesto, el cruce de las
dos matrices (Optima e in situ) fue esencial para conocer las aptitudes y restricciones
que la cuenca presenta desde el punto de vista climatico, edafico, geomorfologico e
hidrolégico y obtener de esta manera un mapa con diferentes niveles de
vulnerabilidad eco-ambiental. El analisis de este parametro es fundamental para
disefiar estrategias de manejo del espacio con la finalidad de reducir los efectos
negativos y los impactos ambientales que pudiesen ocurrir.

Las estrategias de manejo del espacio se orientaron a cada una de las sub-areas
identificadas en la Figura 6. Las areas con vulnerabilidad muy alta representan
espacios anegables e inundables y se observo principalmente en la cuenca media. Por
este motivo, el desarrollo de cualquier actividad econdomica que se realice sobre estos
espacios depende estrechamente de las variaciones pluviométricas. Son en general
espacios con suelos franco-arcillosos en donde la infiltracion es lenta y la pendiente
es nula (> 2 °). Sobre estas areas, se desarrollan cultivos de cosechas y pasturas
destinadas a la actividad ganadera. Por ello, es fundamental que los propietarios de las
tierras sean informados sobre las condiciones que presentan estos espacios y que
ademas, estos sitios sean sefializados de manera tal de reducir las posibles pérdidas
econémicas. En esta area, y en el resto de la cuenca, el régimen pluviométrico es
altamente variable espacio-temporalmente (Servicio Meteoroloégico Nacional,
Argentina), con oscilaciones que llegan hasta un monto anual del 50 % del valor
medio (Bohn et al., 2016). Estos eventos de sequias severas y periodos de extrema
humedad estan en estrecha relacion con el fendmeno El Nifio Oscilacion Sur -ENOS-
(Bohn et al., 2016; Aliaga et al., 2017). Las marcadas variaciones pluviométricas
perjudican el normal desarrollo de las actividades agropecuaria, como por ejemplo,
rendimiento de los cultivos, reduccion del area sembrada y cosechada, modificacion
del area de los cuerpos de agua hasta en un 96 %, deforestacion de especies nativas,
disminucion de la accesibilidad al agua potable y la provision de energia,
desaparicion de recursos pesqueros, entre otros (Brendel et al., 2017; Ferrelli et al.,
2017). Por otra parte, las zonas con vulnerabilidad alta representan aquellos sectores
donde los cultivos se desarrollan sobre los espacios en los que son 6ptimos para el
emplazamiento de pastizales, localizados mayoritariamente en la cuenca baja y en
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menor medida, en la media. En Argentina, las areas con cultivos y con pasturas no
crecieron conjuntamente, sino que la expansion de la actividad agricola desde 1960
ocurrid, en gran medida, a expensas de la reduccion del area de pastizales naturales y
praderas cultivadas (de la Fuente y Suarez, 2008). Esta situacion, particularmente en
la provincia de Buenos Aires, ha generado la modificacién de forma sustancial de su
estructura y su funcionamiento (Donald, 2004). Su conservacion es fundamental,
dado que proporcionan una gama amplia de bienes y de servicios ecosistémicos. Estos
no solo provisionan carne, leche, lana y cuero, sino que contribuyen al mantenimiento
de la composicion de gases en la atmosfera, controlan la erosion de los suelos y son
fuente de material genético de una gran cantidad de especies vegetales y animales,
entre otros (Sala y Paruelo, 1997). La intensificacion de la agricultura a expensas del
pastizal, por ejemplo, generd cambios en el ciclo del carbono y en el balance de
energia y de agua y contribuy6 al incremento en la liberacion a la bidsfera de
contaminantes y gases parcialmente responsables del calentamiento global (Foley et
al., 2005).

Los cultivos realizados en aquellas zonas aptas para el emplazamiento de dicha
cobertura representaron las areas expuestas a vulnerabilidad media. Sin embargo, a
partir del cruce de ambas matrices, estas 4reas ocupan aproximadamente 600 km* mas
de lo que el modelo de simulacion espacial reflejo. En este sentido, la agricultura
extensiva en la Region Pampeana ha sufrido cambios en la superficie sembrada, en la
composicion de los cultivos, en los niveles tecnoldgicos usados y en la intensidad en
el uso de insumos de diferente tipo (Cuello, 2014). De esta manera, la superficie
sembrada de los cuatro principales cultivos (soja, maiz, trigo, girasol), se extendié de
142.000 km? entre 1980-1982 a 320.00 km? en 2013-2015, representando un aumento
del 125 % de tierras agricolas. Como resultado de esto, la produccion se increment6
en un 298 %. En relacion con esto, desde la década de 1990, a partir de una
combinacion de factores econdmicos, comerciales, técnicos, cientificos y logisticos,
se incrementd el uso de fertilizantes en cultivos extensivos, contribuyendo al
incremento de la produccion agricola ( 45 %) (Paruelo et al., 2006). El uso de este
insumo sobrepasa los requerimientos de los cultivos. Existe evidencia cientifica que
la escorrentia superficial generd el transporte de nitrogeno y fosforo hacia el dique
Paso de las Piedras (ubicado en la cuenca media), produciéndose un acelerado
proceso de eutrofizacion durante los periodos de elevadas precipitaciones (primavera-
verano) entre los afios 2008 y 2009 (Espdsito et al., 2016). Por otra parte, en la laguna
Sauce Grande (Figura 1) esto se observo durante los afios 2016 y 2017 (Alfonso et al.,
2018).

La isohieta de 700 mm divide la cuenca en un sector subhtimedo con una mayor
capacidad agricola donde se realizan cultivos de invierno (trigo, cebada, avena) y
cultivos de verano (girasol, soja y maiz) y una zona semiarida que presenta
limitaciones fundamentalmente en la precipitacion y en menor medida de suelo que
determinan una aptitud predominantemente ganadera. Los cultivos de invierno
constituyen las principales alternativas agricolas, mientras que los de verano son
escasos. Ademas, la probabilidad de déficit hidrico durante el ciclo de cultivos de
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invierno oscila entre el 60 y 70 % y es mayor en cultivos de verano (entre 88 y 92 %).
Esta situacion debe ser comunicada a los productores agropecuarios, dado que el
déficit hidrico en etapas fenologicas criticas (como la floracion) define el numero de
granos que es la principal determinante del rendimiento (Rolla et al., 2018).

Tabla 7. Estrategias de manejo del espacio para las areas con distintos niveles de
vulnerabilidad eco-ambiental en la cuenca del rio Sauce Grande.

Nivel de
vulnerabilidad
eco-ambiental

Estrategias de manejo

Muy Alta

e Diseflo de un plan de manejo del territorio a corto, mediano y largo plazo en el que participen
los actores sociales y los tomadores de decisiones.

e Fomentar la participaciéon del Comité de cuenca del rio Sauce Grande para informar a los
productores agropecuarios y la poblacion las zonas inundables.

e Implementar en el campo sefiales y/o carteles para reconocer las areas anegables y ayudar a
reducir el riesgo, fundamentalmente agropecuario.

Alta

e Diseflo de un plan de manejo sustentable que tenga como principal medida la participacion de
los productores agropecuarios del area dado que en esta areas se desarrollan cultivos sobre pastizal.
e Incentivar econdmicamente a los productores agropecuarios que fomenten la produccion de
pastizales naturales para ganaderia extensiva.

e Preservar las pasturas naturales para no alterar la biodiversidad de las especies nativas.

Media

e  Comunicar por medio de organismos provinciales, municipales y del Comité de Cuenca, los
efectos de los eventos secos y himedos sobre la produccion agropecuaria para concientizar a la
poblacion sobre las implicancias climaticas que tienen los regimenes semiaridos en las economias
regionales.

e Informar a los productores agropecuarios el riesgo de déficit que existe durante el crecimiento
y el desarrollo de los cultivos, fundamentalmente en los de verano dado que este parametro
condiciona el rendimiento de los mismos.

e Fortalecer la vinculacion de los actores sociales de la cuenca en el marco de la participacion en
la gestion sostenible y el riesgo agroproductivo.

e Fomentar la siembra de especies que se adapten mejor a las condiciones climaticas que
presenta la cuenca.

Baja

e Preservar los pastizales y las coberturas naturales con el objetivo de mantener la biodiversidad
de las especies nativas.

e  Concientizar a la poblacion sobre la importancia de estas coberturas y el impacto negativo que
podrian tener en el caso de que se utilicen con otros fines.

e Implantacién de pasturas megatérmicas y templadas, tolerantes a la sequia que no solo
permiten bajar los costos de produccion sino que elevar la carga animal e incrementar la
produccion anual de carne (INTA).

Muy Baja

e Disefio de medidas de proteccion de las ciudades que estan ubicadas en espacios con gran
pendiente (como ocurre en la cuenca alta) y que son susceptibles a las inundaciones por desbordes
de rios o crecimiento lagunar (en la cuenca media y baja).

e Fomentar la proteccion de las playas, prohibiendo el transito vehicular y regulando la
edificacion en altura en 4reas turisticas.

e  Generar medidas de proteccion de los médanos costeros ante tormentas fuertes para disminuir
la erosion.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Las zonas de vulnerabilidad baja corresponden a pastizales naturales e
introducidos que son realizadas en las areas Optimas para su emplazamiento. Los
pastizales naturales comprenden aquellas areas del mundo que por limitaciones
climaticas como, por ejemplo, escasas precipitaciones, bajas temperaturas,
limitaciones edaficas, escaso drenaje, etc., no son adecuadas para la realizacion de
cultivos. El uso predominante de los mismos es el pastoreo (Verchot et al., 2007). La
alta variabilidad de las precipitaciones, caracteristica tipica de las areas semiaridas
como la estudiada, afecta la disponibilidad de pasturas y pastizales para consumo
animal. La alternativa en los climas como el del area de estudio es la implantacion de
pasturas megatérmicas y templadas, tolerantes a la sequia, como el pasto lloron
(Eragrostis curvula) y el agropiro (Agropyron) que no solo permiten bajar los costos
de produccion, sino que también elevan la carga animal e incrementan la produccion
anual de carne (INTA). Ademads, para preservar la biodiversidad es indispensable
fomentar el uso de las pasturas naturales en detrimento de las introducidas.

Las zonas de vulnerabilidad muy baja estan representadas mayormente en el
afloramiento y en menor medida en el médano. Estas son areas con suelos desnudos y
estan expuestas a la erosion eolica, generando consecuencias sobre las playas
(Huamantinco Cisneros et al., 2011) e hidrica sobre las ciudades (Gil y Campo, 2006).
Sin embargo, en su emplazamiento actual las mismas no presentan un nivel de
vulnerabilidad eco-ambiental considerable. A partir de esta delimitacion de areas con
distintos niveles de vulnerabilidad, se propusieron estrategias sustentables de manejo
del espacio con el objetivo de mejorar la calidad ambiental y fomentar la permanencia
de las actividades econdmicas en la cuenca del rio Sauce Grande (Tabla 7).

5. Conclusion

En este trabajo, se evalud la vulnerabilidad eco-ambiental de la cuenca del rio Sauce
Grande a partir del analisis y superposicion de dos matrices obtenidas con diferentes
metodologias: una derivada de un modelo de simulacion espacial, que represent6 las
condiciones Optimas, y otra generada a partir de la delimitacion de las coberturas in
situ. Su aplicacion permitié establecer cinco niveles de vulnerabilidad. El nivel mas
frecuente fue el bajo (representado por los suelos desnudos) seguido del alto. Este
ultimo, observado principalmente en la cuenca baja, se obtuvo como consecuencia de
su exposicion a una gran explotacion agricola sobre areas que no reunen las
condiciones para el desarrollo de cultivos. Por otra parte, si bien el nivel muy alto y
medio fueron menos representativos, el analisis de las problematicas que alli se
generan es fundamental, dado que en estos espacios se desarrollan cultivos o pasturas
sobre zonas anegables y cultivos caracterizados por la sobreexplotacion del recurso
suelo, respectivamente. Teniendo en cuenta que la cuenca presenta un clima
semiarido con alternancia de eventos secos y humedos, que afectan negativamente a
la produccion agricola, el conocimiento del emplazamiento de las coberturas del suelo
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y la determinacion de la vulnerabilidad eco-ambiental es fundamental para el
desarrollo econémico y social.

Por ultimo, las estrategias que se disefiaron tuvieron como objetivo mejorar la calidad
ambiental de la cuenca teniendo en cuenta la sostenibilidad ambiental, social y
econémica. Estas, deberian transmitirse a todos los actores sociales y tomadores de
decisiones involucrados en la cuenca (comité, organismos municipales y provinciales,
productores agropecuarios) para lograr un consenso y generar un respaldo legal
mediante una ordenanza provincial que asegure su implementacion.
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