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Resumen

El presente trabajo realiza un analisis de la dindmica espacio-temporal de co-
berturas y usos del suelo. El area de estudio corresponde a la cuenca del rio
Lujén (Provincia de Buenos Aires, Argentina), y el periodo temporal abarca dos
décadas, desde 1990 a 2010. Se procedié a partir del analisis espacial con
Sistemas de Informaciéon Geografica, mediante la metodologia de deteccion
de cambios, que se basa en la tabulacién cruzada de dos mapas de distintos
cortes temporales, y brinda una serie de indicadores que permitieron medir
las ganancias, las pérdidas, el cambio neto y total, y los intercambios entre
las distintas categorias de anélisis definidas para el periodo de estudio. Los
resultados obtenidos apuntan a la elaboracién de un diagndstico de la evolucién
histérica de la ocupacion del suelo, como aporte de la Geografia Aplicada al
ordenamiento territorial del area de estudio.

Palabras clave: Evolucién espacial; deteccién de cambios; Sistemas de Infor-
macion Geografica; Cuenca del rio Lujan

Time-space analysis of coverage changes and land use
in the Lujdn River basin (1990-2010)

Abstract

This research performs an analysis of the time-space dynamics of coverage and
land use. The study area is the Lujan river basin (Buenos Aires Province, Ar-
gentina), and the time period covers two decades, from 1990 to 2010. It pro-
ceeded from the spatial analysis with Geographic Information Systems, using
the methodology of change detection, which is based on the cross-tabulation
of two maps of different time cuts, and provides a series of indicators that
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made it possible to measure gains, losses, net and total change, and exchanges
between the different categories of analysis defined for the study period. The
results obtained point to the development of a diagnosis of the historical evolu-
tion of land occupation, as a contribution of Applied Geography to the land use
planning of the study area.

Keywords: Spatial evolution; change detection; Geographic Information Sys-
tems; Lujan river Basin

Anilise espago -temporal de mudancas de coberturas e usos
do solo na bacia do Rio Lujdn (1990-2010)

Resumo

Este trabalho realiza uma analise da dinamica espago-temporal de coberturas e
usos do solo. A area de estudo corresponde a bacia do Rio Lujan (provincia de
Buenos Aires, Argentina) durante as décadas de 1990 e 2010. Procedeu-se a
partir da analise espacial com Sistemas de Informacdo Geografica, a través da
metodologia de deteccao de mudangas, a qual baseia-se na tabulacao cruzada
dos mapas de diferentes cortes temporais e oferece uma série de indicadores
que permitiram medir os ganhos, as perdas, as mudangas totais e os inter-
cambios entre as diferentes categorias de analise definidas para o periodo de
estudo. Os resultados obtidos consideram a elaboragdo de um diagnéstico da
evolucéo histérica da ocupacédo do solo, como contribuicdo da Geografia Apli-
cada ao ordenamento territorial da area de estudo.

Palavras-chave: Evolucéo espacial; Deteccdo de mudangas; Sistemas de Infor-
macéo Geogréfica; Bacia do Rio Lujan

Introduccién

n las Ultimas décadas, el crecimiento acelerado de la urbanizacién

esta produciendo conflictos por la competencia espacial entre usos

del suelo en espacios que forman parte de la franja urbano-rural
(Carter, 1983) de las grandes areas metropolitanas, generando un impac-
to negativo en las coberturas naturales y usos del suelo sobre los cuales se
expande (Matteucci et al., 2006).

La Geografia se presenta como la disciplina con mayor potencial para
el estudio de los patrones de distribucién espacio-temporal a través de su
postura cuantitativa y racionalista, la cual permite realizar aportes orien-
tados en los conceptos de localizacion, distribucién espacial, asociacion
espacial, interaccion espacial y evolucion espacial. La metodologia de
analisis espacial apoyado en el uso de Sistemas de Informacién Geografi-
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ca (SIG), en el marco de la Geografia Aplicada, se orienta en la bdsqueda
de generalidades y regularidades en el comportamiento espacial y permite
llegar a modelizaciones con la finalidad de explicar y predecir patrones
espaciales (Buzai y Baxendale, 2013).

El enfoque temporal, desde el analisis espacial cuantitativo (Buzai,
2010), pretende captar las variaciones de las distribuciones espaciales en
el tiempo. En este sentido, se han realizado interesantes avances orien-
tados al andlisis y modelizacién espacio-temporal (Aguilera Ontiveros,
2002; Batty, 2005; Buzai y Baxendale, 2011), entre los cuales podemos
mencionar aquellos enfocados en la dindmica urbana y modelos de cam-
bios de usos del suelo a diferentes escalas espaciales. De esta manera,
se puede proceder a partir de un andlisis histérico y prospectivo. En el
primer caso, se busca conocer la evolucién pasada de las configuraciones
espaciales actuales. Para ello, se ha propuesto la metodologia de detec-
cién de cambios de usos del suelo (Pontius et al., 2004), cuya aplicacion
se encuentra en numerosos trabajos de investigacion a nivel nacional e
internacional que han obtenido interesantes resultados (Plata Rocha et al.,
2009; Ramirez y Pértile, 2013; Lara, 2014; Humacata, 2017).

El diagndstico territorial de la situacién pasada y presente, nos permite
avanzar hacia la generacion de escenarios a futuro, considerando a la Geo-
grafia como una ciencia prospectiva. En este sentido, el avance hacia la
modelizacion espacial permite determinar cuéles son los sitios mas aptos
para el crecimiento urbano, es decir, aquellos sitios que minimizan el con-
flicto entre usos del suelo (Malczewski, 1999; Gémez Delgado y Barredo
Cano, 2006; Principi, 2016), donde es posible que la ciudad se expanda
sin comprometer el desarrollo de espacios productivos y ecosistemas natu-
rales (Xie y Sun, 2000; Aguilera Benavente et al., 2009; Gémez Delgado
y Rodriguez Espinosa, 2012; Linares, 2015). De esta manera, se plasma
uno de los objetivos principales de la Geografia con caracter aplicado, para
lograr un desarrollo territorial sostenible en el marco del ordenamiento te-
rritorial a escala urbano-regional. En este sentido, el presente trabajo tiene
por objetivo realizar un andlisis de la dinamica de coberturas y usos del
suelo en la cuenca del rio Lujan, en un periodo temporal que abarca los
afos 1990 a 2010, a partir de cartografia temética e indicadores cuanti-
tativos que nos permiten obtener un diagndstico de la evolucion histérica
de la ocupacién del suelo.

El area de estudio
El &rea de estudio (Figura N° 1), corresponde a la cuenca hidrogréafica

del rio Lujan, ubicada al noreste de la provincia de Buenos Aires, cuya
poblacién total es de 1.925.072 (INDEC, 2013), y tiene una superficie de
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3.762 km?2. La cuenca tiene una orientacion suroeste-noreste, cuyo curso
principal es el rio Lujan, con un recorrido de 157 km desde su naciente
hasta su desembocadura en el rio de la Plata. Se divide en tres sectores
(INA, 2007): cuenca alta, cuenca media y cuenca baja, abarcando de
forma parcial dieciséis municipios (Buzai y Lanzelotti, 2019).

Presenta una gran diversidad de coberturas y usos del suelo, bajo un
esquema de organizacion espacial que configura un gradiente urbano-rural,
en direccion este-oeste, desde los municipios que forman parte del segun-
do anillo de la Regién Metropolitana de Buenos Aires e integran la mancha
urbana del Gran Buenos Aires, con altos niveles de densidad poblacional y
ocupacion del suelo, disminuyendo a medida que aumenta la distancia a
la ciudad de Buenos Aires, como centro urbano de mayor densidad, exten-
diéndose hacia los municipios que forman parte de la franja urbano-rural,
en el tercer y cuarto anillo, que presentan una mayor heterogeneidad de
usos del suelo, hasta el sector de la cuenca alta, sujeto a la dindmica rural,
donde la actividad agropecuaria ocupa la mayor superficie.

Figura N° 1. Cuenca del rio Lujan (Prov. de Buenos Aires, Argentina).

Fuente: Elaboracién propia.
Base de datos espaciales

El analisis de evolucion temporal enfocado en la dindmica urbana y
cambios de usos del suelo, requiere de una base de datos geogréfica,
elaborada a partir de una rigurosa metodologia, de modo que pueda ser
posible su actualizacion a partir de integrar informacién espacial de di-
versas fuentes. En Humacata (2020), se han desarrollado los principales
procedimientos para la obtencién de cartografia tematica de usos del suelo
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de diferentes afios, basados en técnicas de SIG y teledeteccién, cuya finali-
dad es la de representar la configuracién espacial y cuantificar la superficie
ocupada por cada categoria de anélisis.

Para la presente aplicacion, hemos considerado apropiado adoptar la
nomenclatura del sistema CORINE Land Cover (Coordination of Informa-
tion on the Environment), incluyendo modificaciones de acuerdo a las
especificidades propias del area de estudio. De esta manera, se establecié
una clasificacion jerarquica de tres niveles (Cuadro N° 1). EI primer nivel
estd compuesto por cinco grandes categorias: superficies artificiales, zonas
agropecuarias, zonas forestales y de vegetacion natural, zonas himedas,
y superficies de agua. El segundo nivel contiene un total de nueve clases,
y el tercer nivel cuenta con doce clases. En este caso, vamos a considerar
los cambios producidos entre las categorias que forman parte del nivel 1.

Cuadro N° 1. Categorias de analisis.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
1.1.1. Urbano compacto
1.1. Zonas urbanas
1.1.2. Urbano disperso
1.2.1. Zonas industriales y
Ls fici 1.2. Zonas industriales, comerciales
. li'.)f?r.":'es comercial y de
EIEENES transporte 1.2.3. Redes viarias, ferroviarias
y terrenos asociados
L Zor)e.\s. veities 1.3.1. Zonas deportivas y
artificiales, no .
. recreativas
agricolas
2.1.1. Zonas de cultivo de
. granos y oleaginosas
2. Zonas 2.1. Zonas agricolas
agropecuarias 2.1.2. Zonas frutihorticolas
2.2. Zonas ganaderas 2.2.1. Zonas ganaderas
3. Zonas forestales 3.1. Bosques S Eosqtuelz rib_ere?o 3t/ Zonas
y de vegetacién orestales implantadas
natural 3.2. Vegetacion natural 3.2.1. Vegetacion natural
p 4.1. Zonas humedas 4.1.1. Humedales y zonas
4. Zonas humedas ;
continentales pantanosas
5. Superficies de agua 5.1. Cursos y cuerpos de | 5.1.1. Rios, cauces naturales y
aguas cuerpos de agua

Fuente: Elaboracion propia.
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La elaboracion de cartografia tematica realizada a partir de criterios
homogéneos nos permite obtener una serie de mapas tendientes a una
superposicién cartografica perfecta. En este sentido, se generaron bases
cartogréficas en formato SIG vectorial y raster, de modo que es posible
contar con una serie de mapas basicos y tematicos tendientes a la genera-
cion de cartografia sintesis. Se han elaborado dos mapas de usos del suelo
para los afios 1990y 2010.

Figura N° 2. Coberturas y usos del suelo. Afo: 1990.

=

Leyenda
. — Limite-Cuenca
Categorias =
M Superficies artificiales
| Zonas agropecuarias
B Zonas forestales
B Zonas himedas
Hl Superficies de agua

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 3. Coberturas y usos del suelo. Afio: 2010.

Leyenda
— Limite-Cuenca
Categorias
B Superficies artificiales
Zonas agropecuarias
I Zonas forestales
Bl Zonas himedas
I Superficies de agua

Fuente: Elaboracién propia.
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Método de deteccion de cambios

La superposicion cartogréfica se constituye en una herramienta para
analizar los cambios en las configuraciones espaciales de usos del suelo en
un periodo determinado. Esta metodologia se orienta al descubrimiento de
la evolucion de los patrones de distribucion espacial de las categorias bajo
andlisis, cuyos procedimientos de superposicion tematica logran la defini-
cion de correspondencias espaciales desde un enfoque temporal. En este
sentido, se procede al cruce de dos mapas de usos del suelo correspon-
diente a dos cortes temporales, dando como resultado la combinacién de
categorias que indican cambios y permanencias de usos del suelo (Buzai y
Baxendale, 2011). Como hemos mencionado, el método de deteccion de
cambios ha sido desarrollado por Pontius et al. (2004). Los procedimientos
parten de la tabulacién cruzada de dos mapas, lo que genera la denominada
matriz de cambios (Cuadro N° 2). La matriz se organiza en filas y columnas.
En las filas se encuentran las categorias del mapa con corte temporal 1
(T1), mientras que en las columnas se representan las categorias del Gltimo
corte temporal (T2). En la diagonal (sefalado en color gris) se encuentran
representadas las superficies que han permanecido estables, mientras que
fuera de dicha diagonal, se registran las superficies de cada categoria que
presentan transiciones a otras categorias desde el inicio al final del periodo
analizado. Cabe sefalar, que las columnas Total T1 y Total T2 representan
la suma de cada categoria para cada afio. La columna de pérdidas, hace re-
ferencia a la disminucién de superficie de cada categoria entre los dos afos,
y la fila de ganancias, indica el aumento de superficie de cada categoria.

Cuadro N° 2. Matriz de cambios.

Categorias Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria n Total T1 Pérdidas

Categoria 1 P, P, P P, Py, P -Py

Categoria 2 P, P,, P,y Py P,. PPy

Categoria 3 P, P., P Py, Py, Py - Pa

Categoria n P, P, P, P, P, P..-P,
Total T2 P, P, P.s P !

Ganancias PP, PP, P Pa PP

Fuente: Elaborado en base a Pontius et al. (2004).

A partir de la matriz de tabulacién cruzada se calculan una serie de
indicadores que permiten medir las ganancias, las pérdidas, el cambio
neto y total, y los intercambios entre las distintas categorias de coberturas
y usos de los suelos definidos para el periodo de estudio. A continuacion,
se presentan las definiciones de estos parametros:
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- Ganancias: se obtienen a partir de la diferencia de la suma total
del tiempo 2 (T2) y el valor de la diagonal correspondiente a cada
categoria.

- Pérdidas: se obtienen a partir de la diferencia de la suma total
del tiempo 1 (T1) y el valor de la diagonal correspondiente a cada
categoria.

- Cambio neto: este valor se obtiene a partir de la diferencia de las
pérdidas y las ganancias de cada categoria.

- Intercambio: se define como el doble del valor minimo de las ga-
nancias o las pérdidas.

- Cambio total: es el resultado de la suma de las ganancias y las
pérdidas.

Analisis de los resultados

La estructura espacial de usos del suelo y de su dindmica de cambio
presenta un panorama general a partir de la superficie ocupada por grandes
grupos de categorias, que forman parte de la clasificacion de coberturas y
usos del suelo en el Nivel 1 (Cuadro N° 3). Segln los valores calculados
para el afo 2010, el &rea de estudio cuenta con una gran proporcién de
territorio destinado a las actividades agropecuarias, abarcando la mayor su-
perficie con 245.698 ha, siendo el 65 % con respecto a la superficie total.
Muy por debajo de este valor, se encuentran las superficies artificiales, con
64.423 ha, representando un 17 %, y las zonas forestales y de vegetacion
natural con 48.882 ha, es decir un 13 %. Por lltimo, y con valores muy in-
feriores, de 9.400 ha y de 7.895 ha, se encuentran las superficies de agua
y las zonas hiimedas, respectivamente, con un poco mas del 2 %.

Cuadro N° 3. Valores generales de cambios de coberturas y usos del suelo (Nivel 1).

Incremento
Categorias Sup. 1990 % Sup. 2010 % 2010-1990 sobre 1990
(Ha) (Ha) (Ha) (%)
Superficies artificiales 43.314 11,51 64.423 17,12 21.109 48,73
Zonas agropecuarias 247.150 | 65,68 245.698 65,29 -1.452 -0,59
Zonas forestalesyde | ;5471 | 1559 | 48882 | 12,99 | -9.789 16,68
vegetacion natural
Zonas hiimedas 17.763 4,72 7.895 2,10 -9.868 -55,55
Superficies de agua 9.400 2,50 9.400 2,50 0 0,00

Fuente: Elaboracién propia.

Un analisis comparativo con los datos del afio 1990, es decir en un
lapso temporal de dos décadas, muestra que las zonas himedas es la
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categoria que mayor superficie ha disminuido, presentando un marcado
decrecimiento del 55 % con respecto al periodo anterior, y de un 2,62 %
considerando la superficie total. Las zonas forestales y de vegetacion na-
tural, es la segunda categoria que presenta una disminucién de superficie,
con un 16 % con respecto al suelo destinado a este uso en 1990. Dentro
de esta tendencia, las zonas agropecuarias muestran una leve disminucion
del 0,59 %. Por otra parte, la categoria que ha presentado los mayores in-
crementos, corresponde a las superficies artificiales, sumando un total de
21.109 ha, siendo un aumento del 48,73 %, con respecto al mismo uso
en 1990, y de un 5,61 % con respecto a la superficie total de la cuenca.

Mediante la tabulacion cruzada de los datos en el nivel 1, se genera
la matriz de cambios (Cuadro N° 4), que nos indica las transiciones expe-
rimentadas por las grandes categorias de superficies. Con una superficie
total de 376.298 ha, el area de estudio cuenta con una mayor propor-
cién de su territorio que ha permanecido estable, siendo una superficie
de 338.167 ha, es decir el 90 %, no ha presentado cambios entre el afio
1990y 2010. Por su parte, la superficie de las zonas dinamicas asciende
a un total de 38.131 ha, lo que equivale al 10 %.

Cuadro N° 4. Matriz de tabulacion cruzada (1990-2010). Nivel 1.

Categorias 1 2 3 4 5 Total T1 Pérdidas
1.Superficies 43311 0 0 0 0 | 43311 0
artificiales
2.Zonas agropecuarias | 11.012 | 234.430 | 1.668 40 0 247.150 12720

3.Zonas forestales y de

L 7.319 7.785 | 43.369 | 198 0 58.671 15302
vegetacion natural

4.Zonas hiumedas 2.781 3.481 3.844 | 7.657 0 17.763 10106
5.Superficies de agua 0 0 0 0 9.400 | 9.400 0
Total T2 64.423 | 245.696 | 48.881 | 7.895 | 9.400 | 376.298 38.129
Ganancias 21.112 | 11.266 | 5.512 238 0 38.129

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a los cambios en el sentido de ganancias y pérdidas (Figura
N° 4), podemos sefalar que las superficies artificiales son las que han
presentado los valores més altos, es decir, los mayores incrementos, con
un total de 21.112 ha, lo que representa el 55 % del total de ganancias
registradas por el conjunto de todas las categorias. La siguiente categoria
corresponde a las zonas agropecuarias, que con una ganancia de 11.266
ha, representa casi el 30 %. Con porcentajes muy inferiores, se encuen-
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tran las zonas forestales, con una ganancia de 5.512 ha (14 %), y las
zonas himedas con tan solo 238 ha (0,63 %).

Figura N° 4. Ganancias y pérdidas (1990-2010). Hectéareas.

Superficies de agua |
Zonas himedas -

Zonas forestales |

Zonas agropecuarias -
Superficies artificiales -|
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000

Fuente: Elaboracién propia.

Las superficies artificiales son las que registran los mayores valores
de cambios netos (Figura N° 5), que representa el 50 %, al contar solo
con superficies en el sentido de las ganancias. Por el contrario, las zonas
humedas y forestales, con 9.867 hay 9.790 ha, respectivamente, presen-
taron un saldo negativo, al contar con mayores superficies de pérdidas que
de ganancias. Con un valor mucho menor, se encuentran las zonas agrope-
cuarias, con una diferencia a partir de las pérdidas, de 1.455 hectareas.

Figura N° 5. Cambio neto (1990-2010). Hectéreas.

Superficies de agua -
Zonas himedas |

Zonas forestales —
Zonas agropecuarias -
Superficies artificiales -

-8000 -4000 0 4000 3000 12000 16000 20000

Fuente: Elaboracién propia.

El crecimiento de las superficies artificiales se ha dado, principalmen-
te, a costa de la reduccion de las superficies agropecuarias, forestales y
himedas (Figura N°6). En el primer caso, el avance se produjo a partir de
11.012 ha, lo que equivale al 52 % de las ganancias dentro de esta cate-
goria. Por su parte, las superficies forestales y himedas han experimenta-
do pérdidas de 7.319 hay de 2.781 ha, respectivamente. Cabe remarcar,
que las superficies artificiales no han registrado valores de pérdidas, ya
gue no presentan tendencias a cambiar a otros usos fuera de esta catego-
ria. En tal sentido, no es esperable el reemplazo de este tipo de superficies
por otros ligados al &mbito rural y coberturas naturales.
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Figura N° 6. Contribuciones al cambio neto por categoria. Hectareas.
a)-Superficies artificiales

Superficies de agua
Zonas hiumedas
Zonas forestales
Zonas agropecuarias
Superficies artificiales

f

0 2000 4000 6000 8000 10000

b)-Zonas agropecuarias

Superficies de agua
Zonas hiimedas
Zonas forestales
Zonas agropecuarias
Superficies artificiales

c)-Zonas forestales

Superficies de agua
Zonas humedas
Zonas forestales
Zonas agropecuarias —————
Superficies artificiales -

d)-Zonas himedas

Superficies de agua
Zonas himedas
Zonas forestales
Zonas agropecuarias -
Superficies artificiales -

_40000 -35000 -30000 -25000 -20000 -15000 -10000 -S000 0

Fuente: Elaboracién propia.

Las ganancias de las superficies agropecuarias se han registrado a par-
tir de las pérdidas de zonas forestales y hiimedas, que pasaron a formar
parte de esta categoria, con un aporte de 7.785 ha y 3.481 ha, respecti-
vamente. Por su parte, las zonas forestales han avanzado sobre 3.844 ha
de zonas himedas y de 1.668 ha de superficies agropecuarias.
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El Cuadro N° 5, nos presenta el conjunto de indicadores de cambios.
En cuanto al cambio total, las zonas agropecuarias, artificiales y foresta-
les, son las que registran los valores mas altos, superando cada una las
20.000 ha, seguido de las zonas himedas con 10.344 ha. Con un total
de 34.000 ha de intercambios, son las zonas agropecuarias y forestales
las que presentan los valores mas altos, contabilizando un total de 22.531
hay 11.025 ha, respectivamente. Si bien, al comparar la superficie total
de zonas agropecuarias para ambos afos, el porcentaje puede ser muy
similar, lo cual puede llevar a considerar que han presentado cierta es-
tabilidad, es la categoria con mayores transiciones, al contar con valores
considerables de ganancias y de pérdidas.

Cuadro N° 5. Indicadores de cambios (1990-2010). Nivel 1.

Ganancias Persistencias | Pérdidas Al Sty Intercambio
neto total

R 01110 43311 0 21.112 | 21.112 0
artificiales
AL 11.266 234.430 12.720 | 1.455 | 23.986 22.531
agropecuarias
3.Zonas
UL 5.512 43.369 15302 | 9.790 | 20.815 11.025
de vegetacion
natural
D 238 7.657 10.106 | 9.867 | 10.344 477
himedas
5.Superficies 0 9.400 0 0 0 0
de agua

Fuente: Elaboracién propia.

La combinacion de categorias de cambios se presenta con un patrén
diferenciado a partir de los sectores de la cuenca (Figura N° 7). Las super-
ficies dindmicas del Sector 1 (Cuenca alta), registran un total de 10.529
ha, que se agrupan en ocho categorias. La de mayor proporcioén, con un
52 %, y con un total de 5.520 ha, es la referida a la transicion de zonas
forestales a agropecuarias, seguidas por las de zonas himedas a agrope-
cuarias con 3.395 ha, y de agropecuario a artificial (855 ha).

En el Sector 2 (Cuenca media), se registran cuatro categorias de cambios,
que contabilizan un total de 7.338 ha. Predominan las transiciones desde
zonas agropecuarias a artificiales con 5.566 ha, lo que representa el 70 % de
los cambios en el sector. Luego, las de zonas forestales a agropecuarias con
1.549 ha, con el 21 %. Muy por debajo de este valor, se encuentran las zonas
forestales que cedieron terreno a las superficies artificiales, con 519 ha.

156  Luis Humacata | Andlisis espacio-temporal de cambios de coberturas y usos del suelo en la cuenca del rio Lujén (1990-2010)



Figura N° 7. Transiciones de grandes categorias segin sectores. Nivel 1 (1990-2010).

secter _ -
et _
et - |

0% 108 208 30% a0% SO B0% T 805 a0 100%
m Agropecuario 3 Artificial ® Agropaecuario 3 Focestal W Agropecuario 3 Humedal
W Forestal a Artificial Forestal a Agropecuario W Forestal a Humedal
= Humedal a Artificial Humedal a Agropecuario = Humedal a Forestal

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en el Sector 3 (Cuenca baja), se registra un total de 20.553
ha de superficies de cambios, que se agrupan en nueve categorias. En este
caso, predominan las transiciones de zonas forestales a artificiales, con un
total de 6.788 ha (34 %), seguido de agropecuario a artificial, con 4.983 ha
(25 %); zonas humedas a forestales (3.484 ha) y a artificiales (2.781 ha).

La distribucion espacial de las categorias de cambios (Figura N° 8),
muestra que la mayor dinamica de evolucion espacial, se produce a partir
del crecimiento de las superficies artificiales en reemplazo de usos agrope-
cuarios, zonas forestales y hiimedas.

Figura N° 8. Cambios de usos del suelo (1990-2010). Nivel 1.

= Limite-Cuenca

Categorias

I Agropecuario a Artificial

I Agropecuario a Forestal

B Agropecuario a Humedal

B Forestal a Artificial
Forestal a Agropecuario

B Forestal a Humedal

2 0 b B Humedal a Artificial

0 Humedal a Agropecuario

B Humedal a Forestal

Fuente: Elaboracién propia.
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El sector de la cuenca baja registra la mayor diversidad de cambios,
cuyas transiciones, principalmente, se producen por el avance urbano, en
sus distintas modalidades, que se expande sobre usos rurales y cubiertas
naturales, como indicador del proceso de urbanizacién que transita este
sector desde las Ultimas décadas, y que se hace méas pronunciado en el
sector medio, casi exclusivamente a partir del reemplazo de superficies
agropecuarias. Por su parte, en el sector de la cuenca alta, se produce
una mayor transformacion a partir de la expansién de la agricultura y el
reemplazo de zonas forestales y hiimedas, como indicador del proceso de
agriculturizacion que viene transitando este sector.

Consideraciones finales

La descripcién y andlisis de los principales cambios de coberturas y
usos del suelo aportan valiosas herramientas orientadas a la cuantificacién
de su magnitud y distribucién espacial. La aplicacién de la metodologia
de deteccién de cambios, que procede a partir de la tabulaciéon cruzada
de dos mapas de distintos cortes temporales, ha brindado una serie de
indicadores que permitieron medir las ganancias, las pérdidas, el cambio
neto y total, y los intercambios entre las distintas categorias de analisis
definidas para el periodo de estudio. De esta manera, se obtuvieron re-
sultados numeéricos y cartograficos como insumos basicos para el anélisis
estadistico y espacial respectivamente. Fue posible contar con un panora-
ma general de las principales transiciones e intercambios entre categorias.
Con la finalidad de llegar a un andlisis méas pormenorizado, en futuras
aplicaciones se pretende avanzar hacia el nivel de mayor detalle, que esta
integrado por 12 categorias. De esta manera, sera posible dar cuenta de
una diversidad de coberturas y usos del suelo de mayor amplitud tematica,
vinculadas a las areas urbanas y los usos agropecuarios, cuya combina-
cion permitird llegar a la identificacién de las principales transiciones al
interior de las grandes categorias.
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