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RESUMEN

Estudio del funcionamiento y la estructura espacialle los paisajes urbano-rurales
argentinos como base para la generaciéon de pautas drdenamiento territorial

sustentable

El paisaje urbano-rural argentino ha sido sometigwofundos cambios en los ultimos
afos. Entre ellos, la despoblacion progresiva daska rural como fuente de aumento de
la poblacién en la fase urbana y la expansion ensificacion de la agricultura en
relacion al mercado global han sido los mas impdeta Estos cambios modifican los
flujos de energia, materia y/o informacion que wian las fases urbana y rural. La
posibilidad de lograr un uso sustentable de resueso un paisaje urbano-rural esta
asociada al grado de acoplamiento entre las fess@s, para satisfacer al consumo como
para absorber los desechos generados. Sin emleatganterrelacion entre la demanda
de las ciudades sobre la oferta de los ecosistemaslos contienen ha sido poco
estudiada. En esta tesis se describen y cuantifac@rinteracciones, en términos de
intercambio de materia y energia, entre una serieiddades argentinas de tamafio
medio (25 a 41 mil habitantes) y sus ecosistemasralantes. Laaracterizacion del
funcionamiento del paisaje se realizé a través de las metodadatgaHuella Ecoldgica

y Andlisis de Flujos de Materia y Energia. En seguimstancia, l@aracterizacion de

la estructura espacialse realiz6a través de metodologias geoestadisticas y mediante
una modificacion de la Huella Ecoldgicks cual incorpora la heterogeneidad del
paisaje. Los resultados muestran que, en términosiohales, los paisajes urbano-
rurales, aunque contrastantes, presentaron cassicBs similares: alto consumo
energético y gran capacidad de producir bienesa@gs y/o ganaderos, los cuales son

exportados en su mayoria, satisfaciendo también peate del consumo local. Sin
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embargo, todos los paisajes resultaron fuertensgpendientes de sistemas externos,
tanto para ubicar su produccién como para suplitelmanda energética. A su vez, el
consumo de energia muestra un nivel de impactoesitéérminos de emisiones de
carbono, mostrando un déficit en la capacidad d&janiestas emisiones a escala de
paisaje. El proceso de agriculturizacion ha gereerada homogeneizacion de los
distintos paisajes urbano-rurales, afectando tistimspectos de los ecosistemas, que
generalmente no son considerados en los analisie deistentabilidad regionales.
Generar cambios en el territorio que permitan adaner nivel de vinculacion entre las
fases urbana y rural asi como establecer estratpgia la mitigacion de emisiones de
carbono puede mejorar considerablemente el nivedustentabilidad de los paisajes

urbano-rurales.

Palabras clave:Paisaje urbano-rural, Ecologia de paisaje, Flejmdteria y energia,

Huella ecolbgica, Heterogeneidad espacial.
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ABSTRACT
Urban-rural landscapes in Argentina: functional and spatial structure assessment

as a basis for sustainable land use patterns

Urban-rural landscapes in Argentine have changadhditically during the last years,
being agricultural expansion and intensificatiolated to global market and progressive
rural depopulation and increase urban populatioa ttumigration among the most
important. These changes modify the flows of enemggterial and information that link
urban and rural phases. A sustainable landscageseciated with the level of coupling
between these phases, both to supply the urbanndearad to mitigate contamination
from wastes However, this relationship between mrdamand and the surrounding
ecosystems has been shortly studied. This thesg&rides and quantifies the
interactions in terms of matter and energy exchdajeeen medium-sized cities and
their surrounding ecosystems. Thumctional characterization was obtained through
Ecological Footprint and Analysis of Material andefgy Flows methodologies. The
spatial structure characterization was described through geostatistical methods and a
modification of the Ecological Footprint, incorpting the landscape heterogeneity.
Results show that functional characteristics, thouwmpntrasting landscapes, were
similar: high energy consumption and large capaoitgroduce agricultural goods and /
or livestock, which are mostly exported, satisfyiag well much of the local
consumption. However, all landscapes showed styagpendent on external systems
to locate their production so as to obtain the wore=d energy. The energetic
consumption shows a higher level of impact in teohgarbon emissions, showing a
mitigation deficit at landscape scales. The agmwecidation process has generated

homogenization in different urban-rural landscapaBecting different aspects of
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ecosystems, which are usually not considered irattadysis of regional sustainability.
Generate changes in the territory through incregthia level of coupling between urban
and rural phases and establishing strategies ftwooaemissions mitigation improves

the level of sustainability of urban-rural landsesp

Keywords: Urban-rural landscape, Landscape ecology, Matexied energy flow

analysis, Ecological footprint, Spatial heteroggnei
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CAPITULO |

Introduccion y objetivos



1.1. ANTECEDENTES
1.1.1 Los paisajes urbano-rurales

El crecimiento de las ciudades tiene una estrecingukacion con los
ecosistemas circundantes, los recursos disponybledorma de explotarlos (Johnson,
2001). La intensidad y el sentido de los flujosweria, energia e informacion entre el
medio urbano y el medio rural influyen en cada deasus estructuras (Zellnet al.,
2008). En un paisaje urbano-rural, los flujos ddemiey energia pueden evaluarse a
escala local, regional o global, a través de lalpecoién de distintos recursos que son
consumidos localmente o exportados. La asimiladiérdesperdicios y contaminantes
urbanos ocurre pero a escala local y en sentidestpu(Lucket al., 2001).Estos
sistemas pueden ser considerados como organisasosuales “ingieren” materia, la
cual es “metabolizada" para generar bienes y sesyig a partir de la cual se generan
desechos (Matthewst al., 2000). A pesar de que los sistemas socioeconénhians
aumentado su eficiencia de uso de los recursosategylas salidas del sistema, a modo
de desperdicio, continlan aumentando y gran parte thateria que es apropiada de los
ecosistemas naturales vuelve como desecho dentaide(Matthewset al., 2000).
Estas interacciones entre las ciudades y los ¢ewss proveedores de bienes y
servicios definen y caracterizan a los paisajesanoburales y a su metabolismo
(Krausmanret al.,2004; Haberét al.,2004; Lewis y Brabec, 2005).

A diferencia del resto de los consumidores, loesssBumanos han desarrollado,
ademas del metabolismo bioldgico, el metabolisntustrial, entendido como toda la
red de procesos fisicos que convierten las materiams y la energia, ademas de mano
de obra, en productos y desechos terminados (AY892; Wackernagedt al., 1999;
Dewulf y Van Langenhove, 2005). Estos procesos capaces de alterar el sistema

biofisico y sus procesos a nivel global, apropi&@edale la productividad de los



ecosistemas (e.g. biomasa vegetal, agua) llegamdmprometer su integridad (Matson
et al.,1997). En este contexto, los efectos de una tegrkspecifica sobre el medio
ambiente no sélo dependen de la interfaz inmediaiiee la tecnologia considerada y el
medio ambiente, sino también en el grado de intégnade las acciones sobre el
metabolismo industrial. Cuanto mejor se integra temnologia o una decision de
manejo (i.e. el uso de la tierra) dentro de estéalbmdismo, menor sera el efecto
potencial sobre la integridad de los recursos akgsi(Dewulf and Van Langenhove,
2005).

El desarrollo de tecnologias ha permitido aumdatarendimientos asi como la
eficiencia en el uso del territorio para la prodéecde bienes y servicios de los
ecosistemas (Prettst al., 2010; Haberkt al., 2001), con una independencia creciente
de su ubicacion en el planeta (i.e. la demandaetkrrdinados bienes en una parte del
planeta puede generar aumentos en la produccitugdess distantes a fin de satisfacer
dicha demanda) (Rees y Wackernagel, 1996; Habeal.,2001; Liuet al, 2013). Sin
embargo, estos aumentos son fuertemente deperdidatéos subsidios de energia
(Matthewset al.,2000), y no han probado ser lo suficientementeitiamtes como para
lograr un equilibrio entre la produccién y el comgy mayormente debido al
crecimiento progresivo de la poblacién y del nidelconsumo por persona (Habetrl
al., 2004). Mas aun, la transformacién de ecosisteraagales puede producir también
pérdidas econdmicas a la sociedad, en el medidago plazo, a través de eventuales
pérdidas de servicios de los ecosistemas, es ldscirtilidades en forma de funciones
(e.g. provision de alimentos, regulacién del climegreacion) que se obtienen de los
sistemas naturales (Martinetzal.,2009).

A medida que las ciudades aumentan su capacidesindemo y tecnologia, son

capaces de adquirir y consumir recursos de areakomas lejanas a su entorno rural



inmediato (Luck et al., 2001). Esta intensificacion del consumo produce un
desvinculacion (estructural y funcional) con suoemd rural mas inmediato,
estableciendo flujos con paisajes distantes adisatisfacer la demanda (Setoal,
2012). Esta tendencia esta generalmente asociadasastema de produccion agricola
de escala global, donde la produccién esta geocgraéinte desacoplada del consumo
(King, 2008; Setcet al, 2012). Se plantea la discusion si este desacapteenta el
nivel de sustentabilidad, debido a que la producdié bienes se centraliza en aquellos
ecosistemas mas aptos para su produccion (i.e.resejendimientos); y si el
acoplamiento entre produccién y consumo local imé@&ae reduce el impacto asociado
al transporte, aumentando otros (ehal., 2013). Aunque la economia de escala plantea
ventajas asociadas a los procesos productivos, réénamiento del territorio
determinado por el mercado global prioriza demargiaisales por sobre necesidades
locales (Fischeet al, 2014). A su vez, en los paises en vias de ddledos procesos
de produccién asociados a la economia global tieamlamas de debilitar la vinculaciéon
local de los paisajes urbano-rurales, a ignoratricemnes locales (ecoldgicas y
socioeconOmicas), aumentando el riesgo de unactaye insostenible de desarrollo
agricola (McIntyre and Hobbs, 1999; latal., 2013).

Basado en estos antecedentes, es importante prapetedologias de estudio
de los agroecosistemas que vinculen la ecologigadaje con los sistemas sociales y
economicos (Termorshuisen al.,2009) en el marco de las relaciones de escalalylob
regional y local definidas tanto por flujos de nmiatey energia como por impactos
directos e indirectos (Setet al, 2012). De esta manera, sera posible evaluar las
transformaciones del paisaje para comprender yrgermaevos conocimientos y
también para el disefio de politicas efectivas dkramiento territorial (Bosshard,

2000; Denget al.,2009).



1.1.2 La sustentabilidad ambiental de los paisajagbano-rurales

El marco tedrico planteado exhibe la necesidad mleestudio estructural y
funcional del paisaje urbano-rural para inferirrpaes de sustentabilidad (Botequilha
Leitdo and Ahern, 2002). Las metodologias utilizadaben analizar una porcién del
paisaje que incluya tanto a las ciudades como aré&ses rurales circundantes. Aparece
luego la pregunta acerca de cuales son las vagiadblenedir en referencia a la
posibilidad de lograr un andlisis de sustentaldlidel patrén territorial (Piorr, 2003).
Estos condicionamientos determinan que el monitateolos cambios del paisaje
urbano-rural debe estar basado en métodos que taermmiedir los patrones de la
estructura espacial asi como los aspectos funegrales como los flujos de energia,
materia y los impactos ambientales producidos. amhinacién de metodologias
funcionales y estructurales permite una vision igioiensional del sistema a los fines
de lograr una comprension mas acabada del misnidad@ que algin método de
evaluacién puede resultar adecuado desde una pevap@ero impropio desde otra
(Mayer 2008). En este sentido, todas las metodadogportan informacion valiosa si
son interpretadas correctamente y usadas denwa dentexto correcto (Wilsoet al.,
2007).

Existen numerosos ejemplos de andlisis multidinoeradipara evaluar distintos
aspectos de la sustentabilidad urbana (Krausratak, 2004; Cheret al.,2009; Wrbka
et al., 2004; Troy y Wilson, 2006; Luckt al., 2001, Eatoret al., 2007, Matthewset
al.,, 2000). Las metodologias utilizadas pueden clas#& en funcionales: analisis de
flujos (Haberlet al., 2004), metabolismo urbano (Hezri and Dovers, 26@81nedyet
al., 2007), huella ecoldgica (Wackernagelal., 1999); y estructurales: mapeo (Egeth
al., 2008) y valoracién (Chee, 2004) de servicios deeloosistemas y huella ecoldgica

espacialmente explicitan (Luak al., 2001); y pueden corresponder a distintas escalas



(e.g. global, nacional, paisaje). Sin embargoplaslicaciones mas frecuentes tienden a
encontrarse a escala globabldbal Footprint Network Food and Agriculture
Organization of the United Nations FAO, Intergovernmental Panel on Climate
Change- IPCC) y sélo en algunos casos estos analisisnseentran disponibles a
escala de paisaje (Habetl al., 2004; MacDonald y Patterson, 2004, étaal., 2010;
Eatonet al.,2007, Guerrero y Guifirgo, 2008). Un problema &b a la realizacion
de andlisis de la estructura y el funcionamiergscala de paisaje reside en la dificultad
de la disponibilidad de informacién. Desde la pecspa de andlisis funcional, gran
parte de la informacion utilizada se basa en dégbsistema econémico (Broweeal.,
2012), registrados comunmente a escala nacion&bsDaferidos a partir de escalas
jerarquicas mayores (e.g. regional) puede prodesinltados erroneos. De hecho, una
condicion de alta vinculacion entre la fase urbgra rural a escala regional, puede
estar asociada a una alta dependencia de flujesnesta escala de paisaje (Hayal.,
2001; Mayer, 2008). Por otro lado, la informacidstrectural puede obtenerse con
facilidad en distintas escalas espaciales y tengmagpartir de imagenes satelitales. Sin
embargo, la interpretaciéon de dicha informaciénuypssterior evaluacion, procesos
necesarios para realizar un analisis estructuaqliere gran cantidad de trabajo técnico
y de campo. Por estas razones, los trabajos disiarsakscala de paisaje (e.g. paisajes
urbano-rurales) tienden a ser mas escasos, mianims$rabajos a escala nacional y/o
global, inferidos a partir de datos econémicoslesuser mas frecuentes.

En esta tesis, se propone integrar el estudiowheidnamiento y la estructura
del paisaje urbano-rural a través de una seriepg@xanaciones complementarias y
relativamente inexploradas para el estudio de &sajes argentinos, con el objetivo
general de evaluar la vinculacion, a escala dslgpaide las fases urbanay rural en una

serie de ciudades enmarcadas en las regiones fivasumas importantes para la



agricultura argentina. Estudio del funcionamiento del paisaje urbano-ruraltiene
como base el uso de dos herramientas: 1) la hemdlgica (HE), que permite estimar
la presion ambiental a través de la cuantificacide la superficie de tierra
biolégicamente productiva necesaria para suplir deraanda particular de bienes y/o
servicios (Wackernagel y Silverstein, 2000); y Rarglisis de los flujos de materiales y
energia (MEFA) (Habe#t al.,2004), que analiza la magnitud y direccion defllges
gue vinculan las ciudades tanto con su entornd corao con otros sistemas rurales y/o
urbanos distantes (Lwat al, 2013; Setcet al, 2012). Elestudio de la estructura
espacial de los paisajes urbano-ruralese apoya en 1) una modificacion de la HE que
permite vincular la presibn ambiental generadalp@iudad a la estructura del paisaje
rural circundante, haciéndola espacialmente expl(tucket al.,2001); y 2) el uso de
indicadores geoestadisticos para evaluar la calafighn espacial, determinada por
aspectos morfoldgicos tales como densidad, divedsydforma, de los paisajes urbano-

rurales en funcién de la distancia al centro deuedad (Lewis and Brabec, 2005).

1.1.3 Descripcion del funcionamiento y la estructar espacial de los paisajes
urbano-rurales

Dentro del conjunto de herramientas de analisisslpaisajes urbano-rurales, la
HE permite obtener un valor de presion ambientatéeminos de superficie de facil
interpretacion (Wackernagett al.,, 1999). Sin embargo, la metodologia no permite
evaluar el origen de dichos recursos y, por lootagwaluar el nivel de dependencia de
ecosistemas distantes (Fiala, 2008). A manera deplemento, la metodologia del
MEFA (Haberlet al.,2004) permite analizar su dependencia sobre ¢eoss locales
y/o distantes, complementando el analisis de laltdi.flujos de energia en un paisaje

estdn modelados por los principios de la termodicénios cuales son los responsables,



a partir de procesos evolutivos graduales o deurthisis intensos, de organizar la
estructura y las funciones de los paisajes (Nal@#i7). Desde esta percepcion biofisica
(Odum, 1988), se desprende que los flujos de emezgultan adecuados para evaluar el
estado de un paisaje y asi han emergido marcomnd@sisa que plantean que los
productos industriales, por su grado de complejidathen analizarse con métodos que
consideren sus caracteristicas de transformaci@qayerimiento de energia tales como
el analisis emergéticaeihergy: embodied enefg(Odum, 1996; Habert al., 2004,
Agostinho and Pereira, 2013).

La HE espacialmente explicita (HEe) (Lwatkal.,2001) permite evaluar el nivel
de presion ambiental (como la HE) de manera edpaaide explicita (Lucket al.,
2001). Esta caracteristica le permite evaluar laarea través de la cual ciudades de
una misma regién compiten espacialmente por un enigourso, generando efectos
tales como déficit, que pueden ser suplidos meglianportacion, incremento en la
productividad y/o eficiencia en el uso o consumbrdeurso (Lucket al., 2001). De
esta forma, es posible analizar tanto el nivelr@sipn ambiental que genera una ciudad
como el grado de acoplamiento entre las fases arpanral en un contexto regional.
Finalmente, mediante indicadores geoestadisticqeosible analizar la estructura del
paisaje urbano-rural (Luckt al.,2001) en el marco de la teoria de Von Thunen (1826
Indicadores tales como K de Ripley (Ripley, 1981D¥ring (Wiegand y Maloney,
2004) permiten evaluar el comportamiento de dssintsos de la tierra en funciéon de la
distancia al centro de la ciudad.

La descripcion funcional y estructural permite &rgnna perspectiva holistica en
la evaluacion del nivel de sustentabilidad de lasdades. Generalmente, las
descripciones estructurales tienden a analizakeliyendo la relacion que mantienen

con su entorno rural (Lewis y Brabec, 2005). Pap dado, las metodologias que



describen aspectos funcionales (Wackernagel y R686; Haberkt al.,2004) evalian

a las ciudades considerando su dependencia sabeedsistemas naturales y/o rurales
desde una perspectiva funcional sin considerasttactura del paisaje (Lewis y Brabec,
2005). Los objetos de estudio de esta tesis satades del interior de la Argentina,
caracterizadas por estar inmersas en un mediq cura principal actividad econdmica
es la produccion agropecuaria y con estructuratapiobales similares (entre 25y 45
mil habitantes); pero ubicadas en tres regionekgicas contrastantes (Soriapbal.,
1991): 1) Pampa Ondulada (norte de Buenos Airesiryde Santa Fe), 2) Pampa
Inundable (centro de Buenos Aires) y 3) extra panpgrepresentada por parte de las
regiones del NEA y NOA incorporadas en las ultidasadas dentro de la frontera
agricola (Chaco, Salta, Santiago del Estero). BEstaszonas de estudio presentan una
serie de contrastes tanto funcionales (e.g. capaalé proveer bienes y servicios de los
ecosistemas), como estructurales (e.g. configunad& paisaje) y también histéricos

(e.g. dinamica de incorporacién de tecnologias mmads.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general
Describir los patrones funcionales y estructuralesdistintos paisajes urbano-rurales
argentinos.
Este objetivo general esta asociado a una semgateogantes particulares:
1) ¢, Como es la relacion entre la intensidad dendaashda urbana de bienes y servicios
y la capacidad de suplirla por parte de los easigs rurales circundantes?
2) ¢ Cual es el nivel de dependencia (en términdlsijgs de materia y energia) de las

ciudades respecto a su entorno local y a otrosdistentes?
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3) ¢Cual es el grado de asociacién entre la esteuespacial de la fase rural y los
flujos de materia y energia?
4) ¢En qué medida el grado de vinculaciéon urbara-rafecta la configuracion

espacial de la fase rural?

Estas preguntas llevan a plantear cuatro objepaoisculares:

1.2.2 Objetivos particulares
1) Cuantificar el impacto, en términos de presiohrs los recursos naturales, de la
demanda urbana sobre su entorno rural a travésrdetbdologia de Huella Ecol6gica
(HE).
2) Describir y evaluar la intensidad de los flupes materia y energia de los paisajes
urbano-rurales descriptos en el punto anterioaétr de la metodologia de Analisis
de Flujo de Materiales y Energia (MEFA).
3) Evaluar el impacto de la demanda urbana sobda ¢misaje en particular,
considerando la heterogeneidad espacial existerttavas de la metodologia de
Huella Ecoldgica espacialmente explicita.

4) Describir, a través de métodos geoestadistiaosstructura espacial del paisaje

urbano-rural de las ciudades seleccionadas antesite y asociarla con los patrones

descriptos en los objetivos particulares anteriores
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2.1. INTRODUCCION

Las ciudades dependen de materia y energia queoeist@ por ecosistemas
naturales, seminaturales y/o rurales. En un paisap@ano-rural, las principales
relaciones estan definidas por el intercambio déenaay energia entre la ciudad y el
entorno rural (Habest al.,2004). La demanda de bienes y servicios procesieetdos
ecosistemas circundantes genera flujos desde etnentural hacia la ciudad; y en
sentido opuesto, por la eliminacion de deseches tmo los residuos y/o emisiones
(Luck, 2001). Sin embargo, las ciudades pueden enantrelaciones con otros
ecosistemas mas alejados capaces de suplir demaemtieslares (Habe#t al., 2004).
Por lo tanto, la descripcién funcional de los pgaisaurbano-rurales debe considerar
tanto a su ciudad, como centro de consumo, corne sistemas, locales y/o distantes,
capaces de proveerle y/o demandarle de bienesigiesr(Luck, 2001).

El funcionamiento de los paisajes urbano-ruralepwsstle caracterizar, por un
lado, a partir de la estimacion de la presion geieetp la demanda urbana sobre los
ecosistemas proveedores de bienes y servicios (Ré&sckernagel, 1996); y, por otro
lado, por los flujos de materia y energia que camepoal metabolismo del paisaje
urbano-rural (Habemt al.,2004). En el primer caso, la descripcién congstestimar
la intensidad de uso de ecosistemas naturalesuydtes, en términos de extensién de
territorio, necesarios tanto para suplir la demandmna de bienes y servicios (e.qg.
granos y carne) como para absorber todo aquelloeguéesechado (e.g. residuos y
emisiones). Por otro lado, la descripcion del matsimo del paisaje urbano-rural
permite conocer coOmo se vinculan cada una de $&s fgque componen el sistemay, a

Su vez, cual es su relacién con otros sistem aasndést.
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2.1.1 Cuantificacion de la demanda urbana

La Huella Ecolégica (HE) es un indicador agregade germite conocer la
presion que una ciudad genera sobre la oferta atabipor tipo de consumo de bienes
renovables (e.g. carnes, fibras, etc.) suplido par bioproductividad local
correspondiente (e.g. pasturas, cultivos, etc.)e¢Rg Wackernagel, 1966). La
bioproductividad esta definida como toda superfigie sostiene actividad fotosintética
y genera biomasa que es apropiada por los sereanmsnislobal Footprint Network,
2008). El consumo energético se incorpora en dis@an términos de remediacion de
las emisiones de carbono producidas (Rees y Waalekn1966). La apropiacion de
bienes y servicios de los ecosistemas definenddishecoldgica local: HE locaGlobal
Footprint Network 2008). Mediante la estandarizacién de este \sdoobtiene la HE
global, donde se transforman las unidades de laldd&l (hectareas) a una unidad
comun (hectareas globales). De esta forma, es lposblizar comparaciones entre
distintos tipos de consumo en diferentes regionaartr de la disponibilidad equitativa
de recursos del sistema completo, que en el casetdéesis, corresponde a la totalidad
de Argentina (Wackernagel y Silverstein, 2000).

Los analisis de HE global suelen evaluarse a eswalinal, donde se utiliza
una capacidad bioproductiva global promedio. Esrdxs bienes y servicios de los
ecosistemas del mundo se distribuyen homogéneareanteda la poblacion mundial
(aprox. 1.8ha globales;lobal Footprint Network 2008). En ese caso, si la HE es
mayor a la capacidad bioproductiva del planetac@gcluye que el sistema no es
sustentable. Esta determinacion se basa en eligoinde “sustentabilidad fuerte”
(strong sustainability dentro del cual se encuentra esta metodoloftaiat establece
gue el crecimiento econémico debe respetar logelémy resiliencia de los sistemas

naturales evitando su agotamiento (Ayeeal.,2001; Ekinset al.,2003). Sin embargo,
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en sistemas de escala menor como los paisajesadrbeales, donde la biocapacidad
varia de una regibn a otra, se plantea la discusidos bienes y servicios de los
ecosistemas deberian estar homogéneamente dabisbentre la poblacion del mundo
o correspondientes a la biocapacidad local (Wikstoal.,2007). En ese caso, Argentina
podria utilizar hasta 7 hectareas globales poropersy otros paises como Iraq o
Singapur deberian limitarse a 0,2 y 0,03 hectameagpectivamenteGlobal Footprint
Network 2008).
La HE ha sido ampliamente utilizada como un indicatke la presion ambiental

a diversas escalas espaciales (Fakeal., 1998). La disponibilidad de informacion a
escala nacional facilita las publicaciones anudkesste indicadorGlobal Footprint
Network 2008), mientras que los andlisis de escalas rasngon menos frecuentes:
escala regional (Eatoet al., 2007; MacDonald y Patterson, 2004; étaal., 2010) e
incluso escalas menores como dentro de una urdeerg\Wright, 2002). Sin embargo,
los analisis funcionales que complementan distipiasspectivas son aun menos
frecuentes (Habert al., 2001; Krausmaret al., 2004; Matthewset al., 2000). En
Argentina, Guerrero y Guifiinrgo (2008) presentaranélisis de HE para la ciudad de
Tandil. Sin embargo, hasta el momento no existensadnalisis de paisajes urbano-

rurales usando la metodologia de HE en Argentina.

2.1.2 Metabolismo del sistema urbano-rural

La metodologia de Anadlisis de Flujos de Materiangidgia MEFA es un marco
conceptual que permite analizar el metabolismo nob@onsiderando aspectos
importantes de los procesos socioeconémicos vidosla procesos biofisicos de los
ecosistemas naturales. Los ecosistemas naturale’cslonizados” por el hombre, el

cual modifica procesos naturales con el fin de mdatebienes y servicios de los
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ecosistemas, maximizando sus beneficios (Haberdl., 2004). Este concepto esta
basado en la aproximacion de la “apropiacion hundana produccion primaria neta” y
plantea aspectos tales como el manejo de los sistematurales a través de la
tecnologia, impulsado por el sistema socioeconérino principal determinante de
los cambios de uso del suelo (Habefrlfal., 2004; Vitousek, 1986). Los indicadores
derivados de esta metodologia (entradas, salidesbios en las reservas) proveen
informacién capaz de cuantificar los flujos de matg energia entre los ecosistemas
locales y/o distantes y los sistemas socioecon@m@coun momento dado, basados en
el supuesto de la primera ley de la termodinaniizadiante tablas de flujos y balances,
con los datos convertidos a una unidad comun degienenegajoule (Mj), es posible
cuantificar las relaciones que caracterizan lassfake un paisaje y realizar inferencias
sobre su condicion (e.g. nivel de dependencia étiead, considerando la premisa de
gue la sustentabilidad esta directamente relacamad las interacciones entre fases
rurales y urbanas, locales y/o distantes, a distinscalas (Habest al.2004, Liuet al,
2013). El balance de dichas interacciones es detante en el nivel de sustentabilidad
(Liu et al, 2013).

A su vez, los flujos previamente descriptos tierasociados flujos ocultos
necesarios para la produccion de bienes pero qusonocontemplados dentro del
sistema socioecondmico, y que pueden afectar lacagun de los ecosistemas de
proveer de bienes y/o servicios a largo plazo @teet al.,2000; Haberet al.,2004).
Por su naturaleza no-monetaria (es decir, no saasen flujo de capital, por no estar
en el mercado econdmico) estos flujos son difidies/alorizar y generalmente no son
considerados. Dentro de la clasificacion de flugesiltos, pueden encontrarse los
servicios de los ecosistemas de soporte (e.g.aeidul de nutrientes, formacion del

suelo) y de regulacion (e.g. polinizacién, contbalogico) Millenium Ecosystem
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Assesmen005; Miller, 2005). Es importante remarcar guedntabilidad de flujos en
esta aproximacion analitica se restringe a losglgjue son utilizados e intercambiados
en el sistema econdémico, lo que se transforma anmastriccion al momento de evaluar
los indicadores obtenidos (Browetal.,2012).

En base a lo descripto anteriormente, este capitul@stra un analisis
complementario a partir del uso conjunto de HE yAEen ciudades pertenecientes a
distintos paisajes: Pampa Ondulada (PO), Pampalahle (P1) y extra-pampeana (EP,
Chaco) para el afio 2008. A manera de complemeatplaatea también el objetivo de
evaluar el grado de variabilidad que pueden alcalozavalores de HE, en base a los
cambios observados en los componentes de consymadyccion durante el periodo

2001-2008.

2.2. MATERIALES Y METODOS

La descripcion del funcionamiento del paisaje udbarral responde a los
objetivos especificos 1 y 2 (Capitulo 1). La mis®& realiza a partir de dos
metodologias: HE (Wackernagel y Silverstein, 2000)EFA (Haberlet al.,2004). La
HE caracteriza los componentes (alimentos, gana@aergia asi como la superficie
ocupada por la ciudad, Tablas 1 y 2) estimandavel de presion ambiental que cada
uno genera sobre el ambiente (HE de alimentos dgaiga energia y urbano); mientras
gue el MEFA evalla los flujos de cada paisaje whkamnal (produccién, consumo y
desechos, Tabla 2) y su relaciébn con otros sisteBrasambos casos, se vincula la
produccion de cada subcomponente (e.g. cerealeaginbsas, carne, etc.) con el

consumo a base de dicha produccién (e.g. cultieosedeales con el consumo de pan,
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fideos, etc.). Los componentes de consumo distidéoalimentos, ganaderos y energia
(e.g. eléctricos, electrdnicos, textiles, mueb&is,) no son incluidos por la falta de
informacién asociada a la complejidad del procesodgctivo (Wackernagel y

Silverstein, 2000); asi como el ciclo de agua (ocoms, procesos de evaporacion y

eliminacion de efluentes).

2.2.1 Sitios de estudio: paisajes urbano-rurales

En esta tesis, se seleccionaron distintos sitioestiedio denominados paisajes
urbano-rurales. Los mismos se caracterizan poreptas una ciudad donde habita la
mayoria de la poblacibn y una matriz de paisajeunidante que puede contener
distintos usos del suelo o unidades cartografieas. @gricola, ganadero, vegetacion
natural, cursos de agua). Las ciudades se carartgoor ser aglomerados urbanos lo
suficientemente grandes como para se consideradam® d¢al (mayor a 20.000
habitantes); pero sin alcanzar un desarrollo enrGgpeli (mayor a un milén de
habitantes en un espacio relativamente compactmder, 1977). Las caracteristicas
estructurales de una metrépoli imponen una cordpldjien el funcionamiento urbano
gue tiende a perder relacibn con su paisaje, en @sto el entorno rural (Lewis y
Brabec, 2005). Por esta razdn, para esta tesslessc®naron, a manera de objetos de
estudio, ciudades de poblaciones entre 25.000 §0@0habitantes, inmersas en un
paisaje rural, donde su principal actividad ecomansea la produccion agropecuaria
(Tabla 1y Figura 1). Respecto a la extension dedtiz de paisaje circundante a estas
ciudades, los limites estdn impuestos por la digeidin politica de “Departamento” lo
que permite obtener informacion de manera sistemptira definir el area de territorio
bioproductivo del que dispone cada ciudad, tanta paoveerse de bienes y servicios

de los ecosistemas asi como para eliminar desechos.
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Los paisajes urbano-rurales seleccionados pedangdres regiones ecolbgicas
contrastantes (Soriangt al., 1991) como 1) la regibn Pampa Ondulada: PO (raete
Buenos Aires y sur de Santa Fe), 2) la region Pampadable: Pl (centro de Buenos
Aires) y 3) la regidén extra-pampeana: EP (surogst€haco) (Figura 1). Estas regiones
se diferencian por su historia de uso del suelowado a los sistemas productivos
agropecuarios. Originalmente un pastizal, la regign PO ha sido destinada a la
produccion ganadera extensiva desde el siglo Xtohvirtiendose en un mosaico
mixto de ganaderia y agricultura a comienzos dgel XX, culminando con un proceso
creciente de agriculturizacion e intensificaciorsake 1990 hasta la fecha (Manuel-
Navarreteet al.,2009). La region de Pl comparte el bioma origahalpastizal con PO,
pero ha sufrido una menor transformacion en swesitra, debido a sus limitaciones
ecoldgicas (ciclos de inundacion y sequia) y sedéstinado, particularmente, a la
produccion ganadera (Chiozegal.,1979). En el caso de la region EP, la incorporacio
de nuevas tecnologias de produccion agropecuagauyso de transgénicos, siembra
directa, uso extensivo de fertilizantes, introdaoale produccién ganadera a corral) ha
sido relativamente reciente, determinando un rapidarporaciéon de gran parte del
NEA y NOA a la matriz de produccion agricola extemsa costo de suelo forestal

(Viglizzo y Jobbagy, 2010).



Figura 1: Ubicacion de los sitios de estudio dedibmarco de las distintas regiones
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i Sitios de estudio

1 Las Brefias, Chaco

2 Charata, Chaco

3 Arrecifes, Buenos Aires

4 Salto, Buenos Aires

5 Colon, Buenos Aires

6 Chascomus, Buenos Aires

7 Dolores, Buenos Aires

8 Las Flores, Buenos Aires
[ ] Pampa Ondulada
- Pampa Inundable
I Pampa Subhumeda
Bl Pampa Austral
I Pampa Semiarida
[ Pampa Mesopotamicz

Expansion agricola
(extra-pampeana)

pertenecientes a la Pampa y nuevas fronteras Egri¢adaptado de Viglizzo y

Jobbagy, 2010)



Tabla 1: Caracterizacion de los paisajes urbamalesianalizados agrupados por region (BA: BuenmsACH: Chaco)

Caracteristicas de la ciudad

Caracteristicas del entorno rural

Region Ciudad, Ubicacién  Pobla- Sup. Principales actividades Departa- Sup.Depart Sup. Tiposde PP®  T°(°C)
Provincia (Lat/Long)t  cior? ciudzag econémicas mento .(Km?®  agricol& sueld (mm)  +sd®
(Km?)
Charata, CH 27°13"S 29845 6,70 Serv. inmobiliario4 4% Chacabuco 1378 100% Durustalf 900 20°
61°120"0 Agropecuarias 13% Haplustalf 5
EP  "Las Brefias, 27°520"S 28068 7,60 Comercio 10% 9 de Julio 2097 57% Durustalf 900 20°
CH 61°7'20"0 Adm. puablica 10% Haplustalf +5
Colon, 27°130"S 6 24548 7,91 Agropecuarias 37% Colon 1022 70-80% Arguidol 900 17°
BA 1°120"0 Industrial 23% +5
Arrecifes, BA 33°52'0S 29075 7,20 Agropecuarias 37% Arrecifes 1.183 70-80% Arguidol 900 17°
PO 61°6'00 Comercio 12% 5
Transporte 12%
Salto, 34°16'0S 30453 7,46 Agropecuarias 47% Salto 1.630 80-90% Arguidol 900 17°
BA 60°13'00 Industrial 10% +5
Chascomus, 35°34'30S 41105 9,60 Industrial 34% Chascomus, 4.225 10-20% Arguidol 900 16°
BA 58°0'320 Agropecuarias 12% Natracualf +6
Serv. inmobiliarios 12%
Dolores, 36°19'0S 26943 7,65 Adm. publica 19% Dolores 1.980 10-20% Natracuol 900 16°
BA 57°40'00 Serv. inmobiliarios 16% Hapludert +6
PI ;
Comercio 14%
Agropecuarias 7%
Las Flores, 36°3'0'S 24870 6,60 Agropecuarias 22% Las Flores 3.350 20-30% Hapludol 800 14°
BA 59°7'0'O Serv. inmobiliarios 17% 7

Transporte 13%

! Fuente: Google Earth

2 Fuente: Informe N° 34 de Analisis Demografico (INDE
3Estimado a partir de imagenes de Google Earth?@@8.
“Participacion de cada actividad econémica (produrcde bienes y servicios) calculado a partir detiBeto Bruto Geogréfico (PBG) de cada ProvinciaaRaProvincia de Chaco la informacién se encaemtiivel
provincial (Fuente: Direccion de Estadistica y @sn$’rovincia de Chaco, afio 2008). Para la Pravidei Buenos Aires la informacion se encuentra deadh por departamento (Fuente: Direccion ProVideia
Estadistica, Gobierno de la Provincia de BuenossAiafio 2003)Comprende las actividades realizadas por cuenfagptalquiler a terceros o utilizacion de viviengmspias) y las realizadas a cambio de una
retribucion o por contrata, incluyendo hospedajéisticos.
5Censo Nacional Agropecuario 2008. INDEC.
5 Expresada como porcentaje de la superficie tetaDdpartamento. Fuente: Cruzetel.,2008, SAGPYA - INTA
” Fuente: INTA. Clasificacion de suelos se@imil TaxonomySoil-Survey-Staff, 1999)

8Fuente: Servicio Meteorologico Nacional. PP: prigagion media anual; T°: Temperatura media andat; Besviacion estandar.



Tabla 2: Fuentes de informacién utilizada paraatarzar componentes y flujos (produccion, consyesechos) de los paisajes urbano-

rurales. (BA: Buenos Aires, CH: Chaco).

Componentes  subcomponentes items Resolucion dspagtagﬁjlgign Flujos Conversion
P Produccion Consumo Desechos energética.
avena
cebada
Cereales maiz ) .
s0rgo wos
trigo SIIA? Britos (1998) Urbanos: Meul et al.,2007
Oleaginosas soja Composicion Ambii?getangsiirollo venturi y
9 girasol Departamento SIIA de la canasta Y ble de | Venturi, 2003
lentejas Anual béasica de Smste_r]ta Be A €la
ALIMENTOS  Legumbres porotos (para flujo de nua SIA* alimentos del acion (BA). Meul et al.,2007
) ) Municipio de 9 de
yerba Consumo: Regional) a(_julto Julio (Las Brefias
Industriales cafp . equivalente CH) - Municipio de Coates, 2000
azlcar SIIA (INDEC) Chacabuco (Charata, Meu! et al., 2007
SIIA (CH) CH) ’
Hortalizas Censo Hortifloricola
GPBA (BA) Meul et al.,2007
Frutas SIIA* Meul et al.,2007
Productividad: Rearte Residuos Sélidos
Region (2007). y F.d_el F’m% Britos (1998) 7Urbanqs:d
(productividad y tasa Existencias: Composicion _Secretana €
vV L SENASA, 2009 Ambiente y Desarrollo
acuna de extraccidn) o de la canasta
Tasa extraccion: basica de Sustentable de la
Carne Anual Ing. Ag. G. Irrisartt . Nacion (BA).
. Departamento . alimentos del .
Porcina : . Peso faena: SIfA Municipio de 9 de
————— (existencias y peso de adulto Julio (Las Brefias
GANADERA faena) equivalente icioio d '
_ (INDEC) CH) - Municipio de
Censo Agropecuario Chacabuco (Charata,
Aviar 2002 (INDEC) CH) Maenpaa, 2002
Direccion de Gomez y Meja,
Lacteos y Produccion LActea, 2005
derivados MAA - GPBA®




Resolucién Flujos Conversion

Componentes subcomponentes items Resoluciéon dspacu% L
emporal . energética

Produccién Consumo Desechos

Agencia de Proteccion Secretariz de
Combustibles No existen produccion Secretaria de Amb|entaI-EUA§ energl
Departamento Anual de enerai 7 Calculo del factor de
gia energid 7
emisiones de CO
ENERGIA  Eléctrica eléctrica

! Sistema Integrado de Informacion AgropecuariaMiristerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca dédaiorf Definido como “vegetales”
% Comunicacién personal con el Asesor Regional Fealeel Pino

4 Comunicacion personal con el Ing. Agr. Gonzalcsé#mii

®Censo Hotifloricola del Gobierno de la ProvinciaBieenos Aires. Para Chaco no se encontré informacio

® Direccion de Produccion LActea, Ministerio de Assmgrarios, Gobierno de la Provincia de BuenogsAir

"Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Réhly Servicios de la Nacion

8 Agencia de Proteccién Ambiental de los Estadosidnide América.

° Red Argentina de energia eléctrica.
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2.2.2 Huella Ecolégica (HE)

La HE (Wackernagel y Silverstein, 2000) es un iadar agregado. En este
analisis, se consideraron los siguientes composiea)airbano: superficie de suelo
ocupada por la estructura urbana y rellenos sastade residuos solidos urbanos; b)
energia superficie necesaria para el secuestro de carpaucida por el consumo de
energia eléctrica y combustibles; agrnes superficie de pastizal necesaria para la
produccion pecuaria (incluye la produccion lecheyadl) alimentos: incluye toda la
produccion agricola (cereales, legumbres, oleagmofrutas y hortalizas, cultivos
industriales). Para el calculo de la HE fue nedéesastener previamente los valores de

consumo y productividad:

2.2.2.1 Célculos de componentes de productividemihgumo

a) Produccion
Alimentos:

El valor de productividad de alimentos se calcaiho:

I:)alim entos

(tn/ha/afig =) R.local, (tn/ha/ afio) x p (1)

Siendo Rimentosla productividad de cada subcomponente, i cada itteluido en cada
uno de los subcomponentes, R.local la produccion hpectarea promedio del
departamento de i, y p la proporcion de la producddtal de cada subcomponente de
cada item i en el volumen total producido. En lasos donde no hay registros de datos

de R.local, se utilizaron los valores de produccianional por hectérea promedio.
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Ganadera:
El valor de productividad de la carne vacuna fuéemido de técnicos asesores
regionales (Federico del Pino y Rearte., 2007) lgTah Para el valor de productividad

de la carne porcina, se utilizé el mismo valor dee vacuna.

El valor de productividad de la carne aviar seudélcomo:

P (tn/ha/afip= Cavir(KG/ UM (tn/ha/ afi * F(kg/ur) >
aviar ( )

Rlocal.,;,

Siendo Riar la productividad de carne aviarafar €l consumo por animal, R.logal el
rendimiento del cultivo de maiz que sirve como alito, y F el peso de faena por

animal.

El valor de productividad lechera se calculé como:

Pocre (tnfhasaig = CA(CaD/ 1) (tn/ cab afio) 3

leche

Rlocal

Siendo CA la carga animal y R.logak el rendimiento lechero por animal.

b) Consumo
Para obtener el consumo anual por persona, sepfiwaliton los valores diarios de
consumo por afio (Tabla 2). Para obtener el congmamético por persona, se dividid

el consumo total de cada ciudad por la totalidadudpoblacién (Tabla 2).

c) Desechos
Energia:
Para el calculo de la HE global de energia sezatiél promedio provisto como

estimador oproxy por la metodologia de 1,80 tn de carbono/ha/afie, eqivale al
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secuestro de carbono promedio por hectarea pabamsque templado. El célculo de la
HE local de energia de cada region se basé enalasteristicas encontradas en la
clasificacion de uso del suelo de las imageneditalgs utilizadas en el Capitulo 3

(Anexo 1); y, a partir de un andlisis bibliografictefinir cuales secuestran carbono. La

productividad de secuestro de carbono para cadareg detalla a continuacion.

Region PO:

El secuestro de carbono se estimé como el aumenks iserva de carbono organico
del suelo producto del cambio de manejo agricadalddoreo convencional a siembra
directa). Por otro lado, Ghers al (2002) muestran que en esta regidn existe un
proceso de invasion de lefiosas asociado al canebinathejo agricola. En esta tesis, no
fue posible evaluar si existe aumento de biomassstal, considerando Unicamente el
aumento de carbono organico del suelo equivaleft8@tn de carbono/ha/afio (Baker
et al.,2007; Smith, 2004). A su vez, este valor se Hei@ discusion ya que esta tasa
se encuentra limitada en el tiempo, luego del ebabntenido de carbono permanece
constante (Kim, 2008). Por otro lado, algunos estudemuestran que al considerar
profundidades de suelo mayores, no habria aumenttss reservas totales de carbono

del suelo (Bakeet al.,2007).

Region PI:

En el marco de lo planteado en la region de PCesabasion de lefiosas (Gheetaal
2002), fue posible cuantificar un aumento esportase la superficie forestal como
proceso de secuestro de carbono, ademas del auderm@rbono organico del suelo
(0,30 tn de carbono/ha/afio). Como estimacion deilesto de carbono para una

hectarea de bosque en crecimiento, se utilizélet d& secuestro de un cultivo forestal:
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6,81 tn de carbono/ha/afio (Norverto, 2006). Dichtorvse aplicé a la superficie de

bosque gue se estimé en crecimiento, calculada .como

P

carbono_bosque

(tn/ha/ang= 681(tn/ha/ang * SF, e 4)

_SE / _
SE,ecimens = 2% = 020 5
crecimienb SF2008 ( )
Prarono bosquetN/ha/afnig = 681(tn/ ha/ afo) * 020= 136(tn/ ha/ afio) (6)

Siendo Rarono_bosqudd capacidad del paisaje de Pl de secuestrar aarbdravés del
aumento de biomasa forestal, ySfmieno la superficie forestal que se encuentra
secuestrando carbono. REmiento S€ estimdé a partir de los parches de bosques
seleccionados para evaluar la clasificacion dmé&gen de esta region en Google Earth
en el afio 2008 que no aparecen en las imagenesatge@arth en el afio 2003. Para
obtener un valor final de secuestro de carbono @stearegion, se utilizoé la proporcion
de uso de suelo agricola y de bosque de la imaggizada (Anexo 1). El valor final de
secuestro de carbono para esta region se calcmé:co

(tn/ha/aiig = 136(tn/ha/ afio) * 008+ 0.30(tn/ ha/afio) * 092 = 039(tn/ha/ aiig (7)

I:)carbono

Siendo Ramonola capacidad final del paisaje de Pl de secuesardnono, 0,08 el factor
de ocupaciéon de bosque en la imagen analizadag0f@2tor de ocupacion de cultivo,

cada uno multiplicado por la capacidad de secuéstimarbono.

Region EP:

Manriqueet al., (2011) presentan resultados donde estiman quesgjue chaquefio
(representado por un é&rea correspondiente al \@dleLerma, Salta) aumenta su
biomasa en 1,80 tn/ha/afio (equivalente a un cresctmide un 2% anual), aunque
también plantean que la region Chaquefia esta supiaforestaciones que no respetan

su capacidad de carga (Manrigeteal., 2011). Sin embargo, los autores plantean que
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utilizar dicho crecimiento es sustentable (Manrigtal., 2011). A fin de obtener un
valor de secuestro de carbono, se consideré unemdot de carbono del 50%,
obteniendo un volumen de secuestro de carbon®@mfio. A su vez, se estimé que
dicha biomasa se utiliza como combustible y el @adovuelve al sistema a modo de
emisiones. Segun Ruedtaal. (2013), el 80% de la produccién de bosque en et&€ha
Seco se utiliza como carb6n vegetal o lefia (Retdd, 2013). Bajo esta premisa, se
estim6 que el secuestro de carbono promedio eddi@alal 50% del carbono
secuestrado (i.e. promedio del secuestro de carlon@l ciclo de produccion -
utilizacién). Por lo tanto, el valor estimado deusstro de carbono para esta region es

de 0,45 tn de carbono/ha/afio.

Residuos Sélidos Urbanos (RSU):

La HE considera a los RSU como suelo urbano, ydupgo de su depdsito en relleno
sanitario, la superficie utilizada no es apta dras usos. El valor de superficie para el
relleno sanitario esta determinado por la profuadid/ el nivel de compactacion,
estimado en 31.100 tn/ha (Raquel Bielsa, Prograesti®@ Integral de los Residuos

Solidos Urbanos, comunicacion personal).

2.2.2.2 Huella ecoldgica local (HE local)

El algoritmo basico para el célculo de la HE loeal la relacion entre consumo y
productividad de cada componente analizado, preanéencalculados, la cual determina
la HE local. El resultado permite saber cual eddmanda ambiental que cada ciudad
genera sobre su entorno leectareas localesl.a HE local se calculé como:

C (tn/ personeaiiq
P (tn/ha/afig

HElocal(ha/ persong= (8)
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Siendo C el consumo de cada subcomponente o itemla Broductividad
correspondiente (Tabla 2). En el caso de la HEIlIdeaenergia, la productividad
corresponde a la capacidad de secuestro de carbddBg;urbano a la ocupacion del

suelo por la ciudad y rellenos sanitarios.

Siendo la HE final la sumatoria de cada HE:

HE local(tn/ha/ai®=HE + HE + HE +HE

alimentos urbano energia ganadera (9)

2.2.2.3. Huella ecoldgica global (HE global)

Con el objetivo de expresar la HE en unidades atpntes, y poder asi realizar
comparaciones entre tipos de consumo y ciudademrsgalizaron los resultados de la
relacion entre el consumo y la produccion (HE Ipadilizando dos factores: Factor de
Equivalencia (Feq) y Factor de Rendimiento (FR)r Ra lado, el Factor de
Equivalencia (Feq) normaliza el valor de HE de cedasistema que provee bienes o
servicios, segun la productividad ambiental de aatade ellos (e.g. cultivos, bosque,
pastizal). De esta manera, es posible compardeftacambiental de distintos usos del
suelo en una unidad comun, asignandole un valgord@uctividad promedio global:
hectareas globales (ghaklobal Footprint Network 2008). Es decir, si el factor de
equivalencia es menor a 1, ese ecosistema proder®msmque la productividad
promedio; o si es mayor a 1, su productividad egamal promedio y vicevers&(obal
Footprint Network 2008). El factor de rendimiento normaliza los ove$ de
rendimiento local de cada sistema analizado enidfonde los promedios nacionales,
distribuyendo equitativamente los recursos disdesitentre toda la poblacion. El
algoritmo resultante es el siguiente y su resultaafo en hectareas globales

(gha/persona/ano):
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HE globa(gha / pesonay HElocal (ha/ per$* FR * Feq (gha ha) (20)

— RLoca )
FR /RNamona (11)

Siendo HE locala huella ecolégica local de cada componente (ed=R es la relacion
entre el rendimiento local y el nacional de cademmonente i; y Feq es el factor de
equivalencia correspondiente a cada uso de su@opgwee cada componente (ver
texto).

El valor final de HE global corresponde a la sumatde cada HE parcial, como sigue.

HE global (gha/ persona= " HE global,

(12)
Siendo HE globalla correspondiente a la HE global de alimentobamnio, carbono y

carne.

Con el fin de evaluar diferencias entre regiones, analizaron los datos
estadisticamente mediante un ANOVA Test de Tukeas diferencias significativas
(P< 0,05) fueron indicadas mediante letras endhafas y colores de las barras en las

figuras.

2.2.2.4. Anélisis de variabilidad

El objetivo fue evaluar la variabilidad de los val® de HE global y local, a
partir de los cambios observados en los factoreslajcomponen en un periodo de 8
afios (2001-2008). Para ello, se calcularon losresladde HE local y HE global
utilizando los valores méximos y minimos halladosla serie temporal mencionada.
Mas especificamente, la variabilidad se estudiaréirpde cambios en el denominador

(produccion) de la Eq. 8, debido a que los datosaesumo (alimentos, energia,
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combustibles) corresponden a un perfil de consuo® s considerd constante por
region. La variabilidad del componente de produtc@ logré a partir del uso del
rendimiento productivo mas alto (escenario favaald) y mas bajo (escenario
desfavorable: B) de cada subcomponente en el alte®001-2008 (ver valores usados
en las Tablas 3y 4). En la Tabla 3, se muestpadductividad de cada subcomponente
utilizada en el escenario base (HE local y globadsentados en Resultados), el
escenario favorable (A) y el escenario desfavoréi®jepara el calculo de la HE local
(i.e. variabilidad regional); mientras que la Tablenuestra los escenarios contrastantes
para los valores de productividad a escala nacioeaksarios para el calculo del FR en
la HE global (i.e. variabilidad nacional). El esaga A plantea la mayor productividad
por lo cual la HE local y global disminuyen, miestrque el escenario B presenta una
situacion inversa, y se espera que las huellas miegmeEn el caso de que los valores de
productividad del afio base se correspondan conaximm o0 minimo de la serie, su
valor se ve repetido en el escenario corresporalidah el caso de ausencia de
informacion para algun subcomponente a nivel regjjsu valor fue reemplazado por
el valor del estimador a nivel nacional. Para l®lsios en la productividad ganadera y
en la capacidad de secuestro de carbono, se Uéliasa de variacion regional de los

rendimientos de los cultivos de oleaginosas y tesea

Tabla 3: Valores de productividad local (tn/ha)lae regiones de EP, PO Y PI, por
componentes para escenario base, escenario fav@fgh} escenario desfavorable (B).
Referencias: EP, regién extra-pampeana; PO regdRamnpa Ondulada; PI, regién de

Pampa Inundable.
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Escenario A Escenario base Escenario B
Componentes EP PO Pl EP PO Pl EP PO Pl
Oleaginosas 2,79 3,74 299 227 3,56 239 1,12 3,0474
Cereales 3,717 754 6,83 3,71 7,15 504 1,72 53 240
Carne vacuna 0,11 0,47 0,52 0,1 0,45 0,4 0,05 0,36 0,32
Hortalizag 264 264 264 264 264 26,4 16,1 16,1 16,1
Frutag 15,0 15,0 15,0 150 15,0 150 9,15 9,15 9,15
Lacteo$ 3,67 3,67 3,67 3,67 367 367 224 224 2724
Azlcaf 66,0 66,0 66,0 66,0 66,0 66,0 632 632 632
Industrialed 497 497 497 1,67 1,67 167 162 1,62 1,62
Legumbre% 1,37 1,37 1,37 1,32 1,32 1,32 1,02 1,02 1,02

Secuestrodecarbo]noO,SO 0,32 0,51 0,45 0,30 0,39 0,22 0,24 0,32

*Para generar variacion en los escenarios A yB geolduccion ganadera se utilizaron los promediogadacion de los cultivos de
oleaginosas y cereales (datos locales). EscenaB®Al1%; PO: 5% y PIl: 30%. Escenario B: EP: -58@;, - 20% y PI: -19%.

2Correspondientes a la variacion de los valoresonates por ausencia de produccion local o faliafdemacion.

Tabla 4: Valores de productividad nacional (tn/pay componentes para escenario
base, escenario favorable (A) y escenario desfal®r@). Referencias: EP, region

extra-pampeana; PO region de Pampa Ondulada,gfinrde Pampa Inundable.

Componentes Escenario A Escenario base Escenario B
Oleaginosas 2,73 2,73 1,85
Cereales 4,83 4,83 2,86
Carne vacuna 0,08 0,08 0,05
Hortalizas 26,4 26,4 16,1
Frutas 15,0 15,0 9,15
Lacteos 3,67 3,67 2,24
Azucar 66,0 66,0 63,2
Industriales 4,97 1,67 1,62
Legumbres 1,37 1,32 1,02
Secuestro de carboho 1,80 1,80 1,10

* Para generar una variacion favorable y desfavorabléa produccién ganadera se utilizé los promed®$a variacion de los

cultivos de oleaginosas y cereales (datos locales).
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Siguiendo con el estudio de la variacion de lagnesiones de HE local y HE
global, también se consider6 la variacion en etofade equivalente (F.eq) que
normaliza cada uso del suelo en funcién del promeldbal (nacional) de la capacidad
de producir bienes y/o servicios, transformandeeslitado de hectareas a “hectareas
globales”. Este factor genera un aumento propoatiairesultado de la HE global. Sin
embargo, afecta a todos los resultados obtenid@stenanalisis por igual. Este factor
puede presentar variabilidad entre distintos akoseste caso, se utilizaron los datos
mayores y menores de cada F.eq. de los datos gadmicentre los afios 2003 a 2007

(Tabla 5).

Tabla 5: Valores de factor de equivalencia pararemto base, escenario favorable (A)
y escenario desfavorable (B). Referencias: EPpnegiktra-pampeana; PO region de

Pampa Ondulada; PI, regién de Pampa Inundable.

Factor de equivalencia

Tipos de uso del suelo Escenario A Escenario baseEscenario B
Cultivo 2,21 2,64 2,64
Pastizal 1,24 1,33 1,63
Bosque 0,46 0,50 0,51
Urbano 1,37 2,64 2,64

2.2.3 Analisis de flujo de materia y energidMEFA — Material and energy flow
accounting)

La metodologia del MEFA es un marco conceptualsueompone de una serie
de indicadores: flujos de consumo, produccion, igaidn, exportacion (reportados en
megajoules) y eliminacion de desechos, sintetizagloda Figura 2 (reportados en

toneladas) (Mathewst al, 2000).
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El consumo (Tabla 2) es suplido, en primer lugacalmente. En caso de que la
Produccién local no cubra la demanda, se complearzmt Importaciones, estimadas a
partir de:

I, (Mj/ciudad/ aig = C, (Mj/ciudad/ aiig — Pr, (Mj/ciudad/ afio (13)
Siendo { la importacién de cada subcomponente i (s6lo girtaluccion es menor al

consumo), €es consumo del subcomponente i yeBrproduccién del componente i.

Flujos de entrada mayores a flujos de salida eiuldad significan aumentos en
la cantidad o las reservas de ese componente fmeete asociados a bienes no
perecederos: electrénicos, automdviles, materiade® pueden abastecer a un
crecimiento de la infraestructura urbana). Sin emgibaen este andlisis so6lo se
consideraron bienes perecederos como alimentosukdes no pueden ser almacenados
a modo de reservas, pero cuyo excedente produgtiedle ser exportado. Los datos
para analizar el flujo de Producciéon se obtuviesegun indica la Tabla 2. En el caso de
la produccion de carne vacunay produccion de |estealculé como:

Pr....(Mj/ciudad/ afig = EG(un/ciudad/aiig * T, * F (tn/un * CE(Mj /tn) (14)
Siendo Pgame la produccion ganadera, EG las existencias gaasdegistradas por
Departamento, ¢k la tasa de extraccidon regional dedckganadero para consumo, F el
peso de faena por animal, y CE la conversion ehieagé megajoules.

Pr....(Mj/ciudad afig = Pr,,..(tn/un/ afig*# Tambogun/ ciudad * CE(Mj /tn) (15)

Siendo Pgche la produccion lechera, Bfnola producciéon de leche por tambo, #Tambos

la cantidad de tambos registrados, y CE la convermsmnergética a megajoules.

Los flujos de salida del sistema pueden ser a ndeddesperdicios (Tabla 2), los

cuales se generan a partir del consumo y que peodupactos a nivel local (e.g.
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residuos solidos urbanos) y/o regional/global (eemisiones de gases de efecto
invernadero); o a modo de exportaciones, que eta®b particular de los paisajes
urbano-rurales son principalmente de materia ppnoaucida en el entorno rural. Los
flujos de Exportacion de cada componente, los susddo existen siempre cuando el
Consumo este satisfecho, se estiman como:

E (Mj/ciudad/ afig = Pr,(Mj/ciudad/afio —C, (Mj/ciudad/ afo) (16)
Siendo Ela exportacion de cada subcomponente i (s6lo prdauccion es mayor al

consumo), Ria produccion del componente i, y €& consumo del subcomponente i.

Con el fin de evaluar diferencias entre regiones, datos fueron analizados
estadisticamente, mediante un ANOVA Test de Tukag.diferencias significativas (P
< 0,05) estan indicadas mediante distintos coldeskas barras en las figuras y distintas

letras en las Tablas.
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FLUJOS EXTERNOS DE ENTRADA AL SISTEMA
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Figura 2: Indicadores derivados del Flujo de MatgrEnergia. Adaptado de Matthews
et al., (2000). Flujos externos de entrada: importaciohesxtraccion local + flujos
ocultos (no considerados en este analisis); Consimpmrtaciones + extraccion local;
Flujos de salida del sistema: exportaciones; Dekgies locales: emisiones GQ

residuos solidos urbanos.
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2.3. RESULTADOS
2.3.1 Huella ecoldgica (HE)

2.3.1.1 Huella ecoldgica local (HE local)

Los resultados muestran que la region de PO remumayor superficie local
(ha/persona/ano) para satisfacer la demanda urbamsentando una diferencia
significativa con las regiones EP y PI (Figura 3a. regién de PI tiene valores
similares a los de EP, sin diferencias significajvcon valores inferiores a 3

ha/persona/afo (Figura 3a).
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Figura 3: Resultados de la HE local de a) cadadreginalizada y b) andlisis
particionado por HE locales de cada componentedifaencias de color entre barras
indican diferencias significativas: P < 0,05 entegiones. La variabilidad de los
promedios por regidn se expresa en desvio staridafdrencias: HE, huella ecoldgica;
EP, region extra-pampeana; PO regiéon de Pampa @&iauPl, region de Pampa

Inundable.

2.3.1.2 Huella ecolégica local: compaosicion

Cuando se analiza el aporte diferencial de cadgpoaente (urbano, energia,
ganado y alimentos) al valor total de HE local, gere explicarse las diferencias

observadas, principalmente, a partir de los valoedestivos mayores de la HE local
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generada por el consumo de energia, donde PO taegsores mayores a EP y PI

(Figura 3b y Tabla 6). En todos los casos, la HEedergia es el componente mas
importante de la HE local (Figura 3b y Tabla 6)s&vez, la HE de ganado presenta
mayor importancia en la region EP que en las regigrampeanas PO y Pl (Figura 3b y
Tabla 6). La HE local de alimentos es similar esa®las regiones, asi como la urbana,

ambas con muy poca incidencia en el valor de H&l [gagura 3b y Tabla 6).

Tabla 6: Participacion de cada HE parcial en ebvdk la HE local de cada region.
Referencias: HE, huella ecoldgica; EP, region ep@nampeana; PO region de Pampa

Ondulada; PI, region de Pampa Inundable.

HE local - desglosado por componente

REGION Urbano + sd Energia + sd Ganadera * sd Alimentsd +
EP 1,03% +0,33% 69,6% +285% 252% +0,03% 3,60% +0,27%
PO 0,77% +0,44% 935% +23,1% 3,78% +0,13% 2,30% =+0,73%
Pl 1,02% +0,25% 89,0% +392% 5,3% +0,29% 3,95% =+ 1,88%

La HE local de energia, que incluye el consumo riergéa eléctrica y fésil,
presenta diferencias significativas entre la regi@ny el resto de las regiones (EP y PI)
(Figura 4a). En todos los casos, el consumo de gstibes es mayor al consumo de
energia eléctrica (Figura 4b), aunque los impad®#s consumos parciales (energia
eléctrica y combustibles) no presenta diferencigsificativas entre regiones (Figura

4b).
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Figura 4: Resultados de la HE local de energiaada cegion analizada: a) comparacion
de medias y desvio standard, las diferencias d& ewitre barras indican diferencias

significativas: P < 0,05; y b) analisis particionagbor componente de la HE de energia
(P > 0,05). Referencias: HE, huella ecoldgica; leBiOn extra-pampeana; PO regiéon de

Pampa Ondulada; PI, regién de Pampa Inundable.

En el caso de la HE local urbana, no se encuentifarencias significativas
entre regiones, indicando estructuras urbanasasesil(Figura 5). La HE local de
alimentos es similar a la HE local urbana, tamisi@ndiferencias significativas (Figura

6) y con una importancia relativa a la HE local nibaya (Tabla 6).
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Figura 5: Resultados de la comparaciéon de medidsesyio standard de la HE local

urbana de cada region analizada. No se encontdéfieyencias significativas (P > 0,05).
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Referencias: HE, huella ecolédgica; EP, region ep@nampeana; PO region de Pampa

Ondulada; PI, region de Pampa Inundable.
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Figura 6: Resultados de la comparacién de mediesyio standard de la HE local de
alimentos de cada regién analizada. No se enconti@diferencias significativas (P >
0,05). Referencias: HE, huella ecoldgica; EP, megdétra-pampeana; PO region de

Pampa Ondulada; PI, regién de Pampa Inundable.

En cuanto a la HE local de carne, la misma retiejaferta ambiental de cada
region donde, a niveles de consumo similares, ésifpn ambiental (expresada en
hectareas locales) aumenta en la region EP (Figur&in embargo, estas diferencias
aumentarian si la produccion fuese sin implantaciénrecursos forrajeros (i.e. una
pastura polifitica) y se realizara en los ecosistematurales de cada region (e.g.

pastizal, monte) (Anexo 7).
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Figura 7: Resultados de la HE local de carne da cadion analizada. Los datos de
produccion ganadera son regionales por lo cual eeegptan variacion. Referencias:
HE, huella ecoldgica; EP, region extra-pampeanayd&fidn de Pampa Ondulada; PI,

region de Pampa Inundable.

2.3.1.3 Huella ecoldgica global (HE global)

Los resultados de HE global muestran que no sené&dcan patrén regional
(Figura 8a). La estandarizacion de la HE permitdizar las variaciones en el perfil de
consumo, los cuales muestran ser similares. Esr,datidistribuir los recursos
homogéneamente en el sistema de referencia (erc&ste se hace a nivel nacional
tomando como referencia toda Argentina), los impacon similares en todas las

regiones analizadas (Figura 8b).
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Figura 8: Resultados de la HE global de cada regidalizada: a) comparacion de
medias y desvio standard (P > 0,05); y b) anghaisicionado por componente de la
HE. Referencias: HE, huella ecoldgica; EP, regi@tracpampeana; PO region de

Pampa Ondulada; PI, regién de Pampa Inundable.

2.3.1.4 Andlisis de variabilidad

En términos generales, existen diferencias consetreario desfavorable (B),
tanto en el andlisis de la HE local como globaloEg debe principalmente a que el afio
de andlisis utilizado (escenario base) mostré tados mas cercanos al escenario
favorable “A” que al escenario desfavorable “B” Iflea 8). En el analisis de la HE
local, las diferencias entre el escenario basegnesio “B” muestran ser muy amplias,
duplicando el tamafio de la HE local en regiones midsceptibles a cambios
productivos, como la region EP. Por otro lado réagones pampeanas muestran menor
variacion. La HE global también muestra mayor vadia con el escenario “B”. Sin

embargo, las variaciones entre regiones son me(itabka 8).

Tabla 8: Variacion de los valores de HE local ybglopara las regiones
analizadas en funcion del escenario base, considerpara la HE local un escenario
favorable (A): mismo consumo con rendimientos ni@say un escenario desfavorable
(B): mismo consumo con rendimientos menores. RalrtEl global, el calculo incorpora
variacion de los FR y Feq. Las diferencias sigaifi@s entre escenarios para una
misma region y por HE estan indicadas con letrstintks (P < 0,05). Referencias: HE,
huella ecolégica; EP, regidon extra-pampeana; Pionmate Pampa Ondulada; PI, region

de Pampa Inundable.
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HE LOCAL HE GLOBAL
REGION A Base B A base B
EP 195a 2,40a 484 Db 1,11a 1,21a 1,87b
PO 3,30 a 3,52a 4,40 Db 1,2 1,33a 2,17b
Pl 1,98 a 2,56ab 3,10b 1,14 1,26a 2,05b

2.3.2 Analisis de flujos de Materia y Energia (MEFA

2.3.2.1 Tablas de balance (entradas-salidas)

Las regiones analizadas muestran niveles de consdemendencia y produccion
similar a escala de ciudad. Por un lado, son capdeexportar entre el 92% y 99% de
su produccién agropecuaria; pero, por otro ladmathelan un flujo de entrada a modo
de importacion entre el 92% y 94% (Tabla 9). La |dab0 muestra los valores
previamente descriptos por persona, donde pueddizase los datos en relacion al
perfil de consumo, sin considerar la variacion elofamafio de la poblacién. En este
caso, los valores son similares, sin diferencia®erngiones (Tabla 10).

La regién de PO es una de las regiones mas predsiale Argentina (Viglizzo
y Jobbagy, 2010). Sin embargo, los resultados maregtie no existen diferencias entre
regiones (Tabla 9). La region de PI, con el nivelpdoduccién mas bajo, muestra una
variabilidad intrarregional muy grande (Tabla 9n 8mbargo, estos datos reflejan, en
parte, las diferencias en los tamafios de cada @panto. Si se evalla la capacidad
productiva de cada regién por unidad de supeffici€), la regiéon de PO muestra ser la
mas productiva con menor variabilidad, mientras lgueegion de Pl muestra valores
opuestos, con diferencias significativas (Tabla 10)

Otro flujo de salida del sistema urbano son loedess, que dependen, por un
lado, del nivel y tipo de consumo (desechos deluesi sélidos urbanos) y del nivel de

consumo energético (emisiones deL;@or otro. Los resultados muestran que los
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flujos promedio por ciudad son muy similares en ti@®s regiones (Tabla 9). Sin
embargo, estos flujos calculados por persona pi@sama variabilidad mayor. La
region de PO muestra los valores mas altos, mgngua los mas bajos corresponden a

la regién EP (Tabla 10).

Tabla 9: Valores promedio y desvio standard de flops que componen el

metabolismo urbano, diferenciados por tipo y regidalizada, expresados por ciudad.
Los datos de importaciones, consumo local y expiomnas se calcularon a partir de los
datos convertidos a unidades energéticas (Mj). lakres estdn expresados en
millones. Las diferencias significativas entre osgis estan indicadas con letras
distintas (P < 0,05). Referencias: EP, regién epémmpeana; PO region de Pampa

Ondulada; PI, region de Pampa Inundable.

Consumo =* sd Produccion + sd Desperdicios * sd
REGION (Mj/cdad) (% importado)  (Mj/cdad) (%exportado)  (Tn/cdad)
EP 1168a 221 92, 7% a 5932412109 98,5% a 0,027 a+ 0,003
PO 1393a +180 93,4% a 9514582970 99,0% a 0,036 a+ 0,005
Pl 1460 a =+ 450 93,3% a 413544610 92,4% a 0,037 a+ 0,011

Tabla 10: Valores promedio y desvio standard ddlugss de la Tabla 9 relativizados
por persona o kf Las diferencias significativas entre regionesareshdicadas con
letras (P < 0,05). Referencias: EP, region extragmmana; PO region de Pampa

Ondulada; PI, region de Pampa Inundable.

Consumo = sd Produccion + sd Desperdicios * sd
REGION (Milpers) (Mj/km?) (kg/pers)
EP 40,2 a +594 3752 ab + 2312 0,94 a = 0,07
PO 49,7 a + 1,67 7392 a + 764 1,29 b + 0,07

Pl 47,4 a +10,2 1072 b + 1019 1,19 ab +0,15
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2.3.2.2 Consumo

El andlisis por persona muestra que el consuma@eétiar es el mas importante
(mayor al 90%, compuesto principalmente por el cors de combustibles), mientras
gue el consumo de alimentos (carnes, oleaginosa®ales y otros alimentos)
representa el remanente del 10% (Figura 9a). Cuarddesglosa el consumo de la
fraccion remanente de la energia (ca. 10%), no assblp encontrar un patron

diferencial por region (Figura 9b).
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Figura 9: Composicion general del consumo prompdioregion: alimentos y energia
(@) y particiéon del consumo de alimentos por peaas(). Los datos se calcularon a
partir de los datos convertidos a unidades eneegtiM]j).Referencias: EP, region

extra-pampeana; PO region de Pampa Ondulada,gfinrde Pampa Inundable.

2.3.2.3 Produccion

Los resultados muestran que en todas las regiangwircipal produccion
corresponde al cultivo de oleaginosas, seguidepoultivo de cereales (Tabla 11). La
region de EP muestra una mayor concentracion eprdduccion de oleaginosas,
seguida de la produccion de cereales. En cambsigefiones de PO y Pl muestran una

mayor diversificacion de la produccion, con menorcgntaje de oleaginosas y mayor
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porcentaje del resto de la produccién: cerealesdymcion ganadera, hortalizas y
produccion lechera. Sin embargo, no se encuenffaremicias entre regiones por tipo

de produccion (Tabla 11).

Tabla 11: Valores porcentuales promedio y desvémdstrd por componentes de la
produccion y por region analizada. Los datos seut@bn a partir de los datos
convertidos a unidades energéticas (Mj). N/D: sitod. No se encontraron diferencias
significativas entre regiones, las mismas estaricadds con letras (P > 0,05).
Referencias: EP, regién extra-pampeana; PO regdRamnpa Ondulada; PI, regién de

Pampa Inundable.

Produccion
Otros alimentos
REGION Oleaginosas + sd Cereales + sd Carnes + sd + sd?
EP 849%a +85 149%a +86 0,13%a +0,06 N/D D N/
PO 68,2%a 11 315%a +10 0,20%a 0,02 0,05% 0,03
Pl 66,1%a +21,4 269%a +203 6,36%a +*657 %B5 +0,29

TTas Flores no regstra produccion de cultivosisnbales y/u horicolas (0tros alimentos).
2 Incluye hottalizas, lacteos y cultivos indusesal

La produccién de oleaginosas esta, a su vez,semi@lo principalmente por el
cultivo de soja, siendo el cultivo mas importameaas las regiones. Debido a que no
se cumple el supuesto de homogeneidad de variaseasealiz6 una prueba no

paramétrica, donde no se encontraron diferenaasfisativas (Figura 10).
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Figura 10: Porcentaje promedio y desvio standarpralduccion de soja en relacion a la
produccion total por regidén. Los datos se calculaaartir de los datos convertidos a
unidades energéticas (Mj). No se encontraron difgas significativas, Prueba Kruskal
Wallis (P > 0,05). Referencias: EP, region extrmypaana; PO regidon de Pampa

Ondulada; PI, region de Pampa Inundable.

3.2.4 Importacidon y exportacion

Los resultados de la relacién entre el consumo ignfzortacion muestran que
gran parte del consumo debe ser importado de sistmmas, ya que el sistema no es
capaz de suplir la demanda local. Esto se debeipaimente al consumo energético, el

cual representa mas del 90% del consumo total (& iga), y debe ser importado en su

totalidad (Tabla 12).

Tabla 12: Valores porcentuales promedio y desviandsrd del consumo por
componente que deben ser importados para suglertganda por region, calculados a
partir de datos convertidos a unidades energéiidgsN/D: sin datos. Referencias: EP,

region extra-pampeana; PO regién de Pampa Ondiddagién de Pampa Inundable.



-46 -

Importacion para el consumo

Otros alimentos  Energia

REGION Oleaginosas + sdCereales +sd  Carnes = sd + sd? +sd?
EP 0% 0 0% 0 29,5% +11,8N/D 0 100%
PO 0% 0 0% 0 0% 0 99,5% +£0,22 100%
Pl 0% 0 0% 0 0% 0 99,6% +0,62 100%

L Eltotal de la energia consumida es importada@ost los casos.
2Incluye hortalizas, lacteos y cultivos industriales

Con respecto a aquellos bienes que son producakzdniente, tales como
oleaginosas, cereales, productos ganaderos, hastaji lacteos, todas las regiones
suplen el consumo total de alimentos basados ealesry oleaginosas (Tabla 11). Sin
embargo, en el caso del consumo de carne, estinpairse cumple con respecto a la
produccion de carne, donde las regiones de POsyfén el consumo en su totalidad,
mientras que la region EP cubre ca. el 70% dersadéa urbana. En el caso de “Otros
alimentos”, donde se incluyen componentes talesocbartalizas, lacteos y cultivos
industriales, la regibn EP no registra ningun tgm produccion. Por otro lado, las
regiones de PO y PI registraron un nivel minimopdeduccién local de hortalizas y
lacteos, por lo que el nivel de importacién no lesoduto (Tabla 12). Sin embargo, es
posible que exista cierto nivel de produccién y emio informal que no se encuentre
registrado en las bases de datos utilizadas emeslisis.

Con respecto a las exportaciones, gran parte derdducido es exportado,
principalmente porque la produccién se concenteaa godas las regiones, en los
cultivos de cereales y oleaginosas (Tabla 13). Aargs productos a base de cereales
son el principal componente del consumo de alingrgoproduccion de este cultivo
genera excedentes. Por otro lado, las oleaginqeaspcupan el primer lugar en el tipo
de produccion, tienen una demanda urbana relativenimja para el consumo interno.

En los casos de las regiones de PO y PI, tambiéteaxexcedentes de producciéon
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ganadera que, en el caso de la regidon Pl, muefgrartias significativas, alcanzando

el 89,2% (Tabla 13).

Tabla 13: Valores porcentuales promedio y deswdondsrd de la produccion que son
exportados por componente por region, calculadpartr de los datos convertidos a
unidades energéticas (Mj). N/D: sin datos. Lasrdifeias significativas entre regiones
estan indicadas con letras (P < 0,05). Referen&®s:region extra-pampeana; PO

region de Pampa Ondulada; PI, region de Pampa é&inlerd

Produccion exportada

Otros
REGION Oleaginosas + sc¢  Cereales * sd Carnes +sd alimentos” Energia
EP 99,8%a +0,04 89,5% =+ 8,59 0% 0 N/D 0
PO 99,9% +0,03 97,7% +057 494% +120 N/D 0
Pl 98,8%a +1,56 7509 +280 892% +3,40 61,19% 0

1 Chascomus Unicamente registra mayor produccidectie que consumo local.
2 Incluye hortalizas, lacteos y cultivos indusésal

Tanto los flujos que definen la dependencia coasogistemas para abastecer a
la ciudad, como los flujos de exportacion de ladpozion excedente muestran valores
mayores al 90% (Tabla 14). Es decir, todas laoreg presentan una alta dependencia
para abastecerse y, a su vez, producen gran ahntéaexcedente de bienes
agropecuarios que son exportados. Los valores geriaction incluyen la energia
(eléctrica y combustible) que es el consumo masitapte e importado en su totalidad.
Tanto en la relacion importacion/consumo como etgoan/produccion, las diferencias
entre regiones no son significativas (Tabla 14h &nbargo, al evaluar la relacién
importacion/consumo sin considerar el consumo ttiree energia (eléctrica y fosil),

los resultados muestran un nivel alto de vinculacétre la demanda urbana y su
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entorno rural en todas las regiones analizadasif@rencias significativas entre ellas,

alcanzando valores en el rango de 75-81% (Figura 11

Tabla 14: Valores porcentuales promedio y deswndstrd de importacion, en relaciéon
al consumo, y de exportacion, en relacién a la ypeoidn, por regién. Los datos se
calcularon a partir de los datos convertidos a aded energéticas (Mj). No se
encontraron diferencias significativas entre reggnas mismas estan indicadas con
letras (P > 0,05). Referencias: EP, region extragmmana; PO region de Pampa

Ondulada; PI, region de Pampa Inundable.

REGION Importacion + sd Exportacion + sd
EP 92,7% a +1,17 98,5% a +0,49
PO 93,4%a +0,28 99,0% a +0,19
Pl 93,3% a +1,29 92,4% a + 9,67
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Figura 11: Valores porcentuales de acoplamienteedatciudad y su entorno rural en
relacion al consumo, sin considerar el consumo gétieo. El grafico muestra la
comparacion de medias con desvio standard. No s®mnearon diferencias
significativas (P> 0,05). Los datos se calcularon a partir de lo®slabnvertidos a
unidades energéticas (Mj). Referencias: EP, regwma-pampeana; PO region de

Pampa Ondulada; PI, regién de Pampa Inundable.
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2.3.2.5 Residuos vy emisiones

Las emisiones de CQepresentan el principal flujo de desechos (esit/&d y
80%) (en la Tabla 9 se presentan los datos totl@ledesechos y la Figura 12a muestra
el valor correspondiente a emisiones de)C8in embargo, los RSU son depositados en
rellenos sanitarios limitando otros posibles uselssdelo (Figura 12b). Las emisiones
de CQ se eliminan en forma gaseosa, siendo una problaméatas importante en
escalas jerarquicas mayores (Figura 12a). En amdsms, el nivel de desechos de RSU

y CO, son similares en todas las regiones (Figura 12a y
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Figura 12: a) Emisiones de @@ b) Residuos Sélidos Urbanos (RSU), por regiem.
ningln caso existieron diferencias significativatre regionegP > 0,05). Referencias:
EP, region extra-pampeana; PO regidon de Pampa @iauPl, region de Pampa

Inundable.
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2.4. DISCUSION

2.4.1 Objetivo 1

¢,Como es la relacién entre la intensidad de la dema@a urbana de bienes y
servicios y la capacidad de suplirla por parte de os ecosistemas rurales
circundantes?

Los resultados obtenidos muestran caracteristidaslages en términos
funcionales con algunas diferencias en las capadegide proveer determinados bienes
0 servicios. La regién de PO requiere mayor sugerfiioproductiva respecto al resto
de las regiones (EP y PI). Sin embargo, esta diféaeesta explicada por las distintas
capacidades de los paisajes de secuestrar el cadootido producto del consumo (HE
de energia). En el caso de la region PO, muestr@apacidad muy baja, ya que la base
de datos utilizada no registra crecimiento de bg&arfarestal como las regiones EP y PI
(Anexo 1). Sin embargo, Ghersa y otr@902) muestran que existe un aumento de la
superficie forestal en esta region, la cual tamlpédria estar secuestrando carbono,
disminuyendo el tamafio de su huella. Aun asi, la lblfal de energia tiene una
importancia relativa muy alta en todas las regiones

Por otro lado, la produccion ganadera en la regBnpresenta mayor nivel de
presion con un nivel de consumo similar. Las ligidaes climéticas, debido
principalmente al régimen de precipitaciones (Rea®008), generan una menor
capacidad en la produccién ganadera. La incorgimadé recursos forrajeros permite
reducir las diferencias entre los niveles prodwostide las distintas regiones, las cuales
serian mayores si las regiones dependieran Unit¢andenla oferta de los ecosistemas
naturales (Anexo 7). Sin embargo, el nivel de camswe carne en la region EP es

similar al resto de las regiones, aumentando ei@nde su HE local.
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El resto de los componentes (urbano y alimentasy, @pnforman el total de la
huella, presentan resultados similares y relativaenebajos con respecto a los
previamente descriptos (energia y ganadero). Larfcp urbana ocupada, que incluye
los rellenos sanitarios, es similar en todas lagdades. Esto puede explicarse porque
todas las regiones analizadas tienen aproximadaneémhismo tamafio poblacional y
similar morfologia urbana. Por otro lado, la cagadide producir bienes agricolas no
muestra diferencias, como en el caso de la produganadera. Por el contrario, todas
las regiones presentan una capacidad similar ewe@roalimentos provenientes de
cultivos agricolas, incluso en la region EP, qualsiea en una region semiarida, mas
limitada para la produccion agricola. Es decirifaréncia de la produccién ganadera, la
importacion de tecnologias agricolas en ecosisteamaBientalmente contrastantes
como EP, donde la produccion de granos y oleaginnsa&ra viable hasta hace algunas
décadas, actualmente responde con rendimientdsigma la region PO.

Por otro lado, el calculo de la HE global perm#alizar comparaciones con
otros andlisis asi como evaluar los perfiles desgom bajo el supuesto de que los
recursos deben repartirse equitativamente en taga®blaciones, indistintamente de la
bioproductividad local. De esta forma, se evitgedgo en resultados similares de HE
local que pueden ser producto de alto nivel dewmiescon bioproductividad alta y bajo
nivel de consumo con bioproductividad baja. En esi®o, los perfiles regionales de
consumo son similares, siendo las diferenciasshlalocales (i.e. HE energia en POy
HE ganadera en EP) debido a las distintas bioptaatiledes.

Los resultados de la variabilidad de los valoresifiglocal y global) reportados
muestran que existe mayor variacion con respecesetnario desfavorable, lo que
indica que el afio de analisis (escenario baseg¢gmonde a un afio con rendimientos

relativamente altos. En el caso de la HE local,deolos resultados dependen de la
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productividad de cada region, EP muestra mayoraeiém, indicando que los
rendimientos son mas susceptible a las variaciamesanuales, lo cual puede estar
asociado a mayor vulnerabilidad ambiental (ManuskdNreteet al.,2009). En el caso
del andlisis de la HE global, los resultados maastuina variabilidad mayor entre
escenarios. Sin embargo, las variaciones entrermegison similares, debido a que los
valores de productividad estan normalizados adodimientos nacionales. En términos
generales, los resultados de la HE local y globakstran que la metodologia es
sensible a las variaciones interanuales de prodi@ti, generando resultados
significativamente distintos.

Otros andlisis realizados de HE, aunque normalzguhra la escala mundial
(generalmente estimados a partir de indicadoremnéecicos), muestran valores
aproximados entre 1 y 13gHa para el resto de lesepalel mundoGlobal Footprint
Network 2008). En esta tesis, los resultados muestramegamuy bajos respecto a los
reportados a escala global (entre 1,21 y 1,33g#i@jlares a los valores de India, con
una huella de 1,06gHa (McDonald y Patterson, 20043. valores publicados de HE
global para Argentina se encuentran en el orddasdggHa Global Footprint Network
2008), siendo los resultados encontrados menanés ¢a relacion a las HE globales de
otros paises como del pais de referencia. Sin gopdos valores de HE global
calculados en esta tesis estan estimados a partia dioproductividad Argentina
(7gHa/persona/aifioGlobal Footprint Network 2008), superior a los valores de
bioproductividad promedio mundial (1,8 gha/persaia/ Global Footprint Network
2008). La discusion planteada es, si un pais dancalpacidad bioproductiva como
Argentina, puede exceder el promedio mundial deadtion de recursos; mientras que
un pais como Egipto, a manera de ejemplo, con usllahde 1,2 gha/persona/afio es

considerado sustentable aunque sobrepasa su apadbproductiva (0,2
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gha/persona/afig;lobal Footprint Network2008). Hoy en dia no existe un consenso
en la comunidad cientifca de como deben distileuifos recursos del planeta.
Considerar la capacidad de cada paisaje de priveees y servicios puede plantear
disimilitudes en las distintas regiones del planedn embargo, la distribucion
equitativa de recursodafe share)plantea como base la necesidad de los flujos de
materia y energia a través de distintas regiorsgsertlientes de energia, promoviendo

el desacople espacial entre el consumo y la pra@tucc

2.4.2 Objetivo 2
¢,Cudl es el nivel de dependencia (en términos dajfis de materia y energia) de las
ciudades respecto a su entorno local y a otros mdistantes?

Los resultados del andlisis MEFA (complementario$a ehuella ecoldgica)
muestran que todas las ciudades producen excedgugegeneran un gran flujo de
salida y que, a su vez, son fuertemente dependidetflujos externos para satisfacer la
demanda local, producto principalmente del consemergético. Sin embargo, si se
evalia el nivel de vinculacidon entre las fases nokaral desde la perspectiva del
consumo, considerando Unicamente el consumo biegespecuarios (carnes y
alimentos), los resultados muestran una relacitasndsd consumo/produccion (entre el
75y 81%).

El acoplamiento entre consumo y produccion de Biexggopecuarios se logra
destinando una pequefia parte de la produccion yatajue todas las regiones generan
bienes agricolas que exceden la demanda urbahadetauales son exportados (entre
el 92% y 99%). La region EP muestra una produccitas orientada a satisfacer

demandas externas (e.g. produccion de oleaginpadEularmente soja, cuyo consumo
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interno representa menos del 1%), mientras quaeg®nes pampeanas muestran
mayor capacidad de suplir distintos tipos de comsudebido a que presentan una
produccion mas diversa. A su vez, es posible gustaexierto nivel de comercio
informal, principalmente asociado a la producci@mticola, el cual suele ubicarse en
las periferias urbanas (de Bat al, 2010), que no figure en las bases de datos
utilizadas, aumentando el nivel de vinculacion. texgiones productivas mas jovenes,
como EP, gue se han incorporado recientementenatid agropecuaria de produccion
de granos, parecen priorizar demandas externa® shbipos locales; mientras que
regiones con mayor historia agropecuaria muestnanpuoduccion mas diversa y con
mayor capacidad de proveer distintas demandas asbacales (Zakt al, 2004).

El consumo de energia representa mas del 90% daucw, el cual es
importado en su totalidad, ya que ninguna de ladacles analizadas es proveedora de
combustibles fésiles o energia eléctrica. A su gsie consumo genera un flujo desde la
ciudad a modo de emisiones de LCgde produce un impacto a escala regional y/o
global. Aunque este impacto ambiental puede seo p@nificativo a escala local, el
aporte de emisiones de g@ntrépicas contribuye a una probleméatica de magoala
como es el cambio climatico. Por otro lado, pakeedta energia puede ser utilizada
para la produccién de bienes primarios y/o secioslda cual es exportada en gran
parte (i.e. todas las ciudades son exportadorasateria prima, y Salto, Colon y
Chascomus tienen cierto nivel de desarrollo indalstiLa energia también puede ser
vendida como combustible, como en los casos der&olp Chascomdus, las cuales son
proveedoras de combustible para el turismo. Ensestsos, parte del consumo
energético estaria saliendo del sistema a modgpietacion.

Los RSU son parte del flujo de desechos junto esremisiones de GOque

aunque su proporcion en términos de flujos es mearsbos Ultimos tienen un impacto
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negativo a escala periurbana muy importante paisdema de eliminaciéon a modo de
relleno sanitario. En términos generales para Angenla recoleccion de RSU se
realiza de forma no selectiva lo que complejizaplmscesos de reciclado. Aunque existe
una porcidén que es recuperada informalmente paracétlaje, gran parte de los RSU
son destinados a acopios controlados por partesdmlinicipios. Debido a los efectos
de contaminacién del suelo asociado a los relleestas areas tienden a quedar
fuertemente limitadas en su uso. Existen algun@em@xentos por parte del Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial para la generacite energia, pero estos se

encuentran Gnicamente en el Area MetropolitanawnBs Aires (CEAMSE, 2014).



CAPITULO 1l

Descripcion de la estructura espacial de los pessajbano-rurales
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3.1. INTRODUCCION

La descripcién de la estructura espacial permderorar la heterogeneidad del
paisaje al andlisis funcional y asi evaluar cOmmasesaracteristicas condicionan las
relaciones entre la fase rural y urbana (Letlal., 2001). De esta forma, es posible
conocer la capacidad de cada paisaje de proveerountds bienes y/o servicios
simultaneamente, o incluso ninguno (Van der Bet@8) en relacién con la demanda
de las ciudades (Luak al.,2001).

A su vez, la demanda urbana asociada a un recussodysponibilidad puede
generar competencia o sinergia entre ciudadesltardo en una dependencia sobre
otros sistemas a través de la importacion o la miaacion de la provision y/o
utilizacién de dicho recurso (Luek al.,2001). Sin embargo, paisajes con alto nivel de
complejidad funcional pueden no mostrar mismo ndeekcomplejidad en su estructura
espacial (Vila Subirést al., 2006; Papadimitriou, 2002). Impactos similaresreent
ciudades, en términos funcionales, pueden variamsignitud si se considera la
estructura del paisaje circundante a las ciudadas (er Bergh, 1998). Por esta razén,
el considerar la apropiacion de recursos de fors@Ea@almente explicita permite
incluir en el andlisis no solo la calidad y dispiidad de cada recurso (i.e.
heterogeneidad del paisaje), sino también la cdpdaile proveerlos simultaneamente
(e.g. un bosque puede proveer lefia, secuestrasreagbmitigar los efectos de erosion
del suelo al mismo tiempo).

El analisis bibliografico muestra que las descopes estructurales tienden a
analizar a las ciudades o paisajes excluyendoelasiones locales (Lewis y Brabec,
2005). Por otro lado, las metodologias que destribes aspectos funcionales

(Wackernagel y Rees, 1996; Habetrlal.,2004) evalian a las ciudades considerando su
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dependencia sobre los ecosistemas naturales yatesuindependientemente de su
ubicacion geografica (Luclet al., 2001). Existen algunos ejemplos de analisis
estructural del paisaje vinculado principalmente nahpeo de servicios de los
ecosistemas (Caridst al.,2012; Eigenbroet al.,2010; Egotet al.,2008; Raymoncekt

al.,, 2009) y, en algunos casos, dichos andlisis estiulados a la demanda urbana
(Chenet al., 2009; Wrbkaet al., 2004; Troy y Wilson, 2006; Luckt al.,2001). Sin
embargo, la complementacion de metodologias adifograr un andlisis funcional y

estructural de los paisajes urbano-rurales es meaed

3.1.1 Oferta de bienes y servicios del paisaje urba-rural

Basado en lo anterior, la metodologia de la HEeKlat al., 2001) resulta de
gran utilidad, ya que incorpora a la metodologia Higé local (Wackernagel y
Silverstein, 2000) la capacidad de analizar, derdeo la escala de interaccion
correspondiente, a la heterogeneidad del paisajeeske sentido, el procedimiento de
analisis presentado en este capitulo permite abalimnas de las criticas mas
frecuentes que enfrenta la huella ecoldgica, lAa@siame que cada unidad de paisaje es
capaz de proveer un Unico bien o servicio y quieoasogéneo en el espacio (Van der
Bergh, 1998; Fiala, 2008, Erb, 2004). De esta nmegresy posible analizar la apropiacion
de los recursos de forma mas realista que con |kl y global (0o no-espacialmente
explicita), incorporando no solo el transporte deursos dentro del andlisis sino
también identificando potenciales factores ecoligjiimitantes y eficiencia en el uso
de los recursos de cada una de las ciudades a@aalifbewis and Brabec, 2005). Por
otro lado, también es posible analizar como dasirtiudades compiten por los mismos
recursos y como eso afecta la huella de cada uedade ya que un mismo recurso no

puede ser apropiado por dos ciudades cercanag&imamente (Luckt al.,2001).
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Resulta claro que al considerar la heterogeneighgalsaje, la HEe resultante
puede variar en su forma y/o dimension (i.e. eéen® radio). Sin embargo, la
estimacion de la HEe puede resultar en cambioséim de forma sino también de
tamafio (i.e. superficie de la huella). La razéredi variacion de tamafio se basa en
gue, al evaluar y cuantificar la heterogeneidadpdédaje en términos de recursos, es
posible calcular el balance entre oferta y demamalaiental (i.e. presién ambiental) de
manera mas precisa, sin recurrir a valores prompdi@a la provision de bienes o
servicios de los ecosistemas (e.g. region, departtom nacion). A su vez, la
cuantificacion de los atributos de la HEe permitteaer indicadores basados en los
fundamentos de ecologia del paisaje sobre la amafighn espacial (Vila Subirét al.,
2006). El andlisis de estos indicadores permiteluavacuantitativamente las
caracteristicas estructurales del paisaje (i.e nghe parches, tamafio medio del parche
y relacion perimetro/area). El namero de parchesuytamafio medio depende
principalmente del tamafio de cada HEe y del nielfrdgmentacion del paisaje,
complementando el dato de extension de cada HEentras que la relaciéon
perimetro/area se asocia al nivel de complejidadatta patron. El analisis de estos
aspectos permite evaluar de qué manera la estudtiun paisaje particular puede

estar asociada al balance entre la oferta y dendadeateria y energia.

3.1.2 Estructura espacial del paisaje urbano-rural

La sociedad, a través de las actividades humamgsesenta la variable
ecoldgica dominante en la configuracion del paig®jda Subiréset al., 2006). La
apropiacion de ecosistemas naturales por parta deciedad afecta la configuracion
espacial del paisaje, mostrando mayor grado desfoanacion en las areas mas

cercanas a las ciudades (Lewis y Brabec, 2005)tebda de Von Thunen (1826),
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basada en un argumento econdémico, plantea quenfigw@cion espacial de los
paisajes urbano-rurales depende de la relaciore emtrbas fases, ubicando a los
patrones agricolas en el entorno periurbano y sisdemas naturales o seminaturales en
lugares mas alejados (Luekal.,2001). La ubicacién particular de cada patroncadai
(e.g. cereales, oleaginosas, hortalizas) dependeridos costos de la tierra y del
transporte al mercado de consumo. Por lo tantoptdiguracion de la estructura del
paisaje urbano-rural seria el resultado del balante el valor de cada producto y del
costo de transporte a la ciudad. Esta teoria cersignicamente las relaciones locales,
donde la produccion rural tiene como Unico dessimplir el consumo de la ciudad y, a
su vez, el consumo urbano que depende Unicamense @atorno rural. Revisiones
posteriores plantean que, contrariamente a laatedei Von Thunen, el nivel de
intensidad agricola aumenta con la distancia areeate la ciudad, debido a la mayor
disponibilidad y menor costo de la tierra, y quedtructura del paisaje se articularia a
partir de procesos de auto-organizacion (Sinckd67; Beckmann, 1972; Marchand,
1984). Sin embargo, como se planted en la desérigftincional, los paisajes urbano-
rurales son complejos y presentan intercambiodugtessfde materia y energia con otros
sistemas a escala local, regional y global, jeiasmao distintos factores que
determinan la estructura del paisaje (eiwal, 2013).

Con el objeto de determinar la relacion entre dalad y los distintos usos de la
tierra, cada patron de paisaje puede ser analizkddorma continua a partir de
herramientas de la geoestadistica, como los varnoag y los correlogramas (Rossi
al., 1992). Los resultados de ambos andlisis puedesrndietar puntos de inflexion,
valores minimos y maximos o tasas de cambio dereobhede distintos usos de la tierra
en funcion de la distancia lags a la ciudad, que contendran informaciéon de la

distribucién espacial de los usos de la tierra frdgmentacion del paisaje. Por otro
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parte, el andlisis de clasificacion de imageneslitges de distintos periodos permite
realizar evaluaciones de tasas de cambio en etlesuelo y realizar proyecciones a
futuro. Todo este marco analitico permite evaloardambios en el paisaje en funcién
de la distancia a la ciudad (Wiegand y Moloney,4209 evaluar en qué medida la
ciudad es estructurante de la configuracion espdeigaisaje rural.

El objetivo general de este capitulo es incorpasrectos de la estructura del
paisaje al andlisis funcional presentado en el tQlpill. Estos aspectos seran
cumplimentados mediante 1) el célculo de la HEe cada uno de sus componentes
junto con el andlisis de los patrones obtenidosiangég indicadores en cada una de las
tres regiones estudiadas; y 2) la descripcion déstaibucion de los patrones de uso de
la tierra en funcién de la distancia a la ciudadcada caso (von Thinen, 1826; Peet,

1970).

3.2. MATERIALES Y METODOS
La descripcion estructural del paisaje se realiparir de dos metodologias: 1)
la HEe que permite evaluar el balance entre ofertiemanda ambiental (i.e presion
ambiental); pero a diferencia de la evaluacionGgditulo 1l, aqui se considera ademas
la heterogeneidad del paisaje como moduladora adelda de recursos (Luakt al.,
2001); y 2) el andlisis geoestadistico del paigdap@no-rural, que permite evaluar como
se distribuyen los patrones de uso del suelo ar plartla interaccion entre las fases

urbano y rural (Lewis y Brabec, 2005).
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3.2.1 Caracterizacion estructural del paisaje de bsitios de estudio

La caracterizacion estructural se basoé en los gagsentados en el Capitulo I,
en lo que respecta a la oferta y demanda de baenles usos de la tierra en los paisajes
considerados. Para caracterizar la oferta ambieletahanera espacialmente explicita,
se utilizé una imagen Landsat 5 TM por region riegiendo el analisis de este capitulo
a dos ciudades en las regiones PO y PI (TablaLd5Jabla 15 sintetiza la informacion
utilizada en la descripcion estructural de estétglap la cual se complementa con parte
de la informacion utilizada en la descripcion fumal del Capitulo Il (Tablas 1y 2).

En las clasificaciones realizadas en las regioniesyEPl, se obtuvieron las
clases: urbano, agua, pastizal (con recursos éoos), agricola (incluye los distintos
cultivos) y bosque. Estas clases se obtuvieronta da una primera clasificacion de 20
clases, las cuales fueron agrupadas por afinidadudérma espectral; es decir, en
funcién de los valores de reflectancia obtenidodaddistintas bandas de la imagen.
Para evaluar las clasificaciones realizadas coimmagenes de las regiones EP y PI, se
utilizé como verdad de campo informacién obtenidadogle Earth correspondiente al
mismo afio. Para ello, se sortearon sitios al azarlae imagen LANDSAT,
aproximadamente un 2% de la superficie total dmémgen, y en estos sitios se evalud
visualmente la relacion entre la clasificacion LASIWT y la cobertura o uso del suelo
observado en las imagenes de Google Earth. Con istanacion, se realizaron
matrices de confusion reportando los valores deresrde omision (i.e. uso del syelo
gue la clasificacion no incluyé dentro de ese pgtgdocomision (i.e. uso del suelpue
la clasificacion incluyo erroneamente dentro depzdedn), asi como el porcentaje total
de acierto. Para la regién PO, se utilizé la dzaiion de Caride y Paruelo (2007) que
aunque corresponde a una campafa previa (2004@®H)jti0 obtener mayor nivel de

definicién de clases: urbano, cursos de agua,zahgtion recursos forrajeros), cultivo
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de soja de 1°, cultivo de maiz y rotacion trigoasig 2°. Esta clasificacion ya habia sido
evaluada por los autores, presentando una precisd00,34% (Caride y Paruelo,

2007).



Tabla 15: Informacion utilizada para la descripda@tructural por componente y por region analizados

Usos del suelo clasificados

Datos estructurale:

Ciudad / Compo- Bien o servicio de los ecosistemas correspondientes al bien o
Regién Depto. nente que suple el componente analizado servicio prestado Fuente Imagen utilizada Tipo de clasificacion
Urbano - Ciudad
Charata, Alimentos Bienes mediante produccién Cultivo Instituto LANDSAT 5 TM
Chacabuco agricola Nacional de 229/79 23-03-2008
EP y Bienes mediante produccién . . LANDSAT 5 TM No supervisada 1SO-
Las Brefias, C2MNadero oo hadera Pastizal / Bosque pesquisas o 220/7918.09-2008 DATA
9 de Julio Eneraia Secuestro de carbono: Bosaue Brzlaosil LANDSAT 5 ™™
9 biomasa forestal de bosque q 229/79 07-12-2008
Urbano - Ciudad
Alimentos  Bienes mediante produccion Cultivo  Soja de 1°
aqrf . LANDSAT 5 T™
) gricola Maiz e,
Arrecifes, Rotacion trigo-soja 226/84 253-09-2004 Clasificacion
PO Arrecifes Ganadero Bienes mediante produccion Pastizal Caride y LANDSAT 5 T™M supervisada (Caride y
y anadera P Paruelo, 2007 226/84 30-12-2004  Paruelo, 2007)
Salto, Salto ~ 9 - - - LANDSAT5 T™M Maximum likelihood
Energia Secuestro de carbono: Cultivo  Soja de 1°
L g 226/84 04-03-2005
stockdel carbono organico del Maiz
suelo por cambio manejo agricola Rotacion trigo-soja
Urbano - Ciudad
Alimentos Blepes mediante produccion Cultivo
agricola
Chascomds, Ganadero Bi€Nes mediante produccion Pastizal LANDSAT 5 T™
Chascomus g i LANDSAT 5 TM
ol y Secuestro de carbono por aumento |\|In5t_'tUtO| g S AIBE 24-50-5008
Dolores, delstock Pamon_a € LANDSAT-5 'I-'M No supervisada
Dolores del carbono orgéanico del suelo por esquisas ISO-DATA
. cambio . Espaciales del 224/85 25-11-2008
Energia Cultivo / Bosque Brasil

manejo agricola y aumento de
biomasa forestal

por crecimiento espontaneo de
bosque
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3.2.2 Huella ecoldgica espacialmente explicita (HEe

Basandose en la metodologia de la HE (Wackerna§dl/grstein, 2000), Luck
y otros (2001) construyeron un grupo de algoritngog permiten que la HE sea
espacialmente explicita. La primer parte del proue@hto no difiere del calculo de la
huella no-espacialmente explicita (Capitulo I1):

C (tn/ personeafiQ
P (tn/ha/afig

HEe (ha/ persone= (8.Cap II)

donde: HEees la Huella espacialmente explicita del companéaitigual que en el
capitulo anterior los componentes son: 1) Aliment®s Urbano, 3) Energia, 4)
Ganadera), Ces consumo de componentg B es el rendimiento de produccién de
dicho componente, que a diferencia de la HE IdaadliEe se obtiene como la seleccion
de parches necesarios para suplir la demanda de aadponente, elegidos por su

cercania a la ciudad.

La huellaper capitaestimada es afectada por el tamafio de la poblanigdiante la

siguiente ecuacion:

HEe(

3 HEe(— 2 y»p oRperSO”? 001km? /hg (17)
persona ciudad

ciud
donde, HEges la Huella espacialmente explicita del companéstpresada en Ky y
POP es el numero de habitantes de la ciudad coadale

Posteriormente, se procede a estimar el compownenterma de cada HEe (en
este caso el radio, por considerar una huellamhed@ircular y concéntrica a la ciudad),
considerando la heterogeneidad espacial y su efatice la oferta de recursos. Para
ello, a partir de una transformacion, realizada ebrsoftware ArcGis v9.3, de la

informacién raster de cada imagen Landsat clasificada en informaggctorial, se

utilizé un algoritmo que calcula la forma final deda HEe con los valores de provision



- 66 -

de cada componente de la HEe por clase de usot@gria Mediante la distribucion
espacial del componente correspondiente a cadaetiBigoritmo de calculo selecciona
la cantidad de superficie necesaria para suptlefaanda de cada recurso analizado. A
partir de una celda situada en el centro de laaduel algoritmo de célculo va
incrementando y expandiendo de manera circularBe Hirededor del &rea urbana,
mediante la evaluacion de la provision de cada cmmpte de la HEe de las celdas
vecinas. Cuando la sumatoria de HEe de cada comfmriexpresada en Knes
suficiente para cubrir la demanda calculada cokddl7, el algoritmo se detiene y
gueda definida la forma y el valor final de HEecdela componente. Cuando la HEe no
es provista por la celda vecina (i.e. aparece eftma@ue representa un borde, un limite,
una costa, o cualquier otra unidad geogréfica malymtiva), el algoritmo busca otra
celda cercana hasta cubrir el area necesaria pplialss requerimientos de la ciudad.
Finamente, se obtiene un mapa final de HEe qudtaiede la sumatoria de las HEe de

cada componente parcial:

H Ee(kn‘|2) = H Eecllim entos+ H E%rbano+ H E%nergia-'- H E%anadero (18)

3.2.3 Indicadores de la estructura del paisaje
Los indicadores de la estructura de paisaje ulitizeen esta tesis son:

1) indices de dimensién o composicion: permite cenaaracteristicas generales de

cada HEe como superficie (en el caso de esta tlstamafnio de la HEe), radio y
numero de parches, asi como tamafio medio de pgrehecorrespondiente desvio
estandar (Vila Subirést al.,2006, Burel y Baudry, 2002).

2) Indices de configuracién o forma: el principadice de forma es la relacion

perimetro/area de cada parche, donde valores nsayuatiean formas mas complejas

(Vila Subirdset al.,2006, Burel y Baudry, 2002).
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Los célculos de los analisis de dimensién y formaeslizaron con el software
V-Latesobre las HEe obtenidas de cada componente ynrdgé&bido a la cantidad de
datos utilizados (dos ciudades por regidon), no pasible realizar comparaciones
estadisticas entre los valores de HEe. Se reatiZ@garas de cajas y bigotes a fin de
analizar los valores promedio y su correspondiatigpersion, donde los valores

maximos y minimos corresponden a las ciudades gupa@nen cada region.

3.2.4 Analisis geoestadistico del paisaje urbanoal

El andlisis geoestadistico parte de definir a led@id como un “punto tipico”
(patréon 1) a partir del cual se evalla la rela@oén el resto de los patrones (llamados
patrén 2) que fueron: a) cultivo, b) pastura, 3du®; y en el caso de la region PO, el
patrén “cultivo” incluye tres subclases: 1) Soja fe 2) Maiz y 3) Doble cultivo
trigo/soja. Se realizé un analisis bivariado deuselg orden, el cual evalla la relacion
entre dos patrones distintos, caracterizando epootamiento del patrén 2 en funcién
del patron 1 (Wiegand y Maloney, 2004).

Para este analisis, se utilizo el indiceRaér Correlation Function g(rYfuncion
de correlaciéon de par g(r)) a través del softwAmegramita de Wiegand y Maloney
(2004). Este indicador es un perfeccionamientoadéuhcion K de Ripley (Ripley,
1981), la cual evalia la correlacién espacial (p@si agrupamiento, o negativa:
dispersién) a una distancia particular, utilizanaoillos en lugar de circulos. La
utilizacion de anillos permite eliminar la memoda la informacion obtenida en el
radio anterior (Lewis and Brabec, 2005) detectamfiectos particulares de cada
distancia (Wiegand y Moloney, 2004).

En este analisis se utilizé la clasificacion de susel suelo transformada a

pixeles de 30x30m, considerados por el indice c6pumtos”. Los anillos fueron
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conformados por radios de 5 pixeles, equivalentesaadistancia de 150m. El area total
del andlisis corresponde a un radio final de 1@vb (KO anillos). La correccion de
bordes para el andlisis no fue necesaria debideaeg utilizé un area menor al total de
la imagen. El indicg(r) es estimado a partir de la funcion K de Ripley como

AK (1)
—Af (19)

O (r) = orr

donde K corresponde al valor estimado de la fun¢fdde Ripley para el patron
bivariado 12 considerando como area de analisisaadistancia r un anillo alrededor

del punto tipico.

El indice O’ring, estimado a partir de la funciém ebrrelacion de par g(r), permite

obtener una medida de interpretacion directa dedasidad de puntos vecinos:

Ouainy = A2x gy, (r) (20)
dondeh es la intensidad de puntos (# puntos/pixel) debpa2 del area de estudio. Si el
patrén 2 se encuentra agrupadg( > A, (i.e. el valor de O aumenta), si el patrén es
disperso @(r) < X, (i.e. el valor de O disminuye), y si1fx)= X, el patron 2 es
independiente o aleatorio (i.e. no presenta ningelaaion con el patrén 1).

Con el fin de poder evaluar si el comportamientocdéa patron es azaroso,
agrupado o disperso, se realizaron simulaciosaaufation envelopgésmediante la
metodologia de condiciones antecedenaesetedent condition$d cual aleatoriza el
patréon 2 fijando el patron 1, respetando las forrdascada patronrdal shape-
considerando un maximo de 50ha para las matricekcoles y ganaderas), y
excluyendo las superficies de agua. De esta fosmabtienen repeticiones del indice
O’ring para obtener méximos y minimos que definen umviake de confianza siendo
el valor promedio de las simulaciones. Si O esligiao se encuentra dentro de los

intervalos de confianza, el patrén es aleatori@l selor de O aumenta por encima del
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limite superior del intervalo de confianza, sigrafique la intensidad de puntos es
mayor a la esperada y el patron es agrupado; y se @ncuentra por debajo del
intervalo de confianza, la intensidad de puntomesor a la esperada y por lo tanto el
patrén es disperso (eq. 5). Las simulaciones sikemeP9 veces con cada andlisis

bivariado, el cual equivale a un intervalo de camda de 95% (Rigincst al., 2005).

3.3. RESULTADOS
3.3.1 Huella ecoldgica espacialmente explicita (HEe

En el analisis de la HEe por ciudades, los resodtaduestran que la regiéon PO
presenta los valores mas altos, siendo las HEasdesiones Pl y EP similares y de
menor tamafo (Figura 13a). Estas diferencias sendnclaramente cuando el valor de
HEe se calcula por persona (Figura 13b) debido eal@bilidad que imponen las
diferencias en el tamafio poblacional de cada ciutsdro de las regiones analizadas
(Figura 13a).

Los resultados del analisis de la HEe por personastran diferencias con
respecto a los resultados de la HE local (Capill)ien el caso de la regién PI,
particularmente en la HEe de energia (Figura 1Ebja diferencia se debe a que la
configuracién espacial particular del entorno es efitiente que los valores promedio
utilizados en el Capitulo Il, generando una dismibii del 24% (Figura 13b). En el
resto de las HEe, el tamafio de las huellas no,wdel@do a que la oferta es similar en
términos funcionales. Sin embargo, las HEe varfamnéeminos de estructura espacial

(i.e. extension o radio, forma, nivel de fragmeittacetc.).
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Figura 13: Resultados de los promedios, maximosiinmos de las HEe de cada
region: a) por ciudad (kfftiudad/afio); y b) por persona (ha/persona/afic.lineas

horizontales muestran el valor medio y los segneenterminales los valores
correspondientes a cada ciudad. Referencias: H&ellahecoldgica espacialmente
explicita; EP, regién extra-pampeana; PO regiorPdmpa Ondulada; PI, region de

Pampa Inundable.

Los resultados de la relacion entre demanda urlfeika) y biocapacidad
(estimada con la superficie departamental corredipate a cada ciudad) muestran a la
region Pl como la region con la relacién mas baga,como su variabilidad (Figura 14).
Esto se debe a una correlacion positiva entre la Kl tamafio del Departamento
(Chascomus: HEe: 889Kfeiudad/afio y superficie bioproductiva: 430GkrDolores:
HEe: 429 krf/ciudad/afio y superficie bioproductiva: 190Gr(Figura 14). La region
EP presenta un valor intermedio con mayor vari@dddi de los datos debido a que los
Departamentos analizados presentan tamafios muwildssi(0,42 + 0,19) (Charata
1300knf y Las Brefias 2100k (Figura 14). La regién PO tiene las localidadesm

pequefias (entre 1100 y 1700%uy presenta la relacién mas alta (0,75) (Figuia 14
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Figura 14: Resultados de los promedios, maximosininmos de la relacion entre la
demanda urbana (HEe por ciudad) y su biocapacglgzt(ficie del departamento). Las
lineas horizontales muestran el valor medio y losgnentos los valores
correspondientes a cada ciudad. Referencias: H&ellahecoldgica espacialmente
explicita; EP, regién extra-pampeana; PO regiorPdmpa Ondulada; PI, region de

Pampa Inundable.

La HEe de ganado en la regiébn EP es mayor que mstel de las ciudades
debido al bajo rendimiento en la produccion garedEigura 15a). Las regiones PO y
Pl presentan HEe de ganado similares en cuantoraito. Sin embargo, la extension
(evaluada a través del radio) resulta diferenteedas regiones estudiadas (Figura 16a).
En el caso de las regiones PO y PI, las diferersdagxtension se deben a que los
parches de pastizal en PO se encuentran fragmenpadda matriz, mientras que en Pl
la provisién de este bien corresponde a la md&igufas 18 y 19).

Las HEe de alimentos corresponden a las huellas pegsiefias, con las
variaciones mas bajas entre regiones (coeficiemteadacion de las HEe de alimentos:
18%) (Figura 15b). Sin embargo, el radio o exteansgn la region Pl muestra
diferencias con el resto de las regiones (Figurdls . 18), producto de la baja

disponibilidad de tierras de cultivo.
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La HE de energia es muy variable tanto entre regigooeficiente de variacion:
39%) como dentro de ellas (Figura 15c¢). Sin emhabmual que en el Capitulo I, es
el componente mas importante de presion ambiehRigli@s 17, 18 y 19). La region
PO, aunque presenta la HEe de energia mas gramdenfa la menor extension en su
HEe (Figuras 16¢c y 17). Sin embargo, la regioncBY,a HEe de energia es menor al
resto, presenta una extensién superior debidot@lrael de fragmentacion de los
parches que secuestran carbono (bosque y cultios). vez, en esta region se puede
ver una variabilidad interregional muy alta, debfdoto al nivel de presion ambiental

por persona como a la variabilidad poblacionalFag 15c y 19).
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Figura 15: Resultados de los promedios, maximodnmmos de cada HEe desglosada
por componente de cada regién: a) HEe ganadetdEb)alimentos, y c) HEe energia.
Las lineas horizontales muestran el valor mediosyskgmentos terminales los valores
correspondientes a cada ciudad. Referencias: H&ellahecoldgica espacialmente
explicita; EP, regién extra-pampeana; PO regiorPdmpa Ondulada; PI, region de

Pampa Inundable.
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Figura 16: Resultados de los promedios, maximognymmos de los radios de cada HEe
desglosada por componente de cada region: a) Hizdge; b) HEe alimentos, y ¢)
HEe energia. Los mismos se encuentran graficaddaseRiguras 17, 18 y 19. Las
lineas horizontales muestran el valor medio y legngentos terminales los valores
correspondientes a cada ciudad. Referencias: H&ellahecoldgica espacialmente
explicita; EP, regién extra-pampeana; PO regiorPdmpa Ondulada; PI, region de

Pampa Inundable.
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Figura 18: HEe de la region PO: a) ubicacién deeRQ@elacién a las regiones EP y PI;
y b) HEe desglosada por componente (ganado, alimgnéenergia). Referencias: HEe,
huella ecoldgica espacialmente explicita; EP, megdtra-pampeana; PO region de

Pampa Ondulada; PI, region de Pampa Inundable.
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Pampa Ondulada; PI, region de Pampa Inundable.
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3.3.2 Indicadores de la estructura del paisaje

En términos generales, las HEe que correspondes eomponentes provistos
por la matriz paisajistica se caracterizan porcsesolidadas y de poca extensién; en
términos cuantitativos, son representadas con ppaoes de gran tamano: HEe de
ganado para Pl (Figura 21lay b) y HEe de alimepéoa PO y EP (Figura 20a y b). En
el caso de EP, los parches son de mayor tamafi® @eldéa region PO, mostrando un
mayor nivel de consolidacion de la matriz agriq¢mura 20b). El analisis de forma
muestra que los parches que componen la HEe derdbs en las regiones EP y PI
presentan formas mas simples (i.e. valores menomegntras que la region PO
presenta un gradiente de formas simples a mas e@sgFigura 20c).

La HEe ganadera en Pl corresponde a la matrizedif@éandose con las regiones
EP y PO tanto en nimero de parches como en el tamadio de los mismos (Figura
2la y b). El andlisis de forma en las HEe ganadarssstra valores similares en todas
las regiones, aunque las regiones PO y Pl muestrayor nivel de variabilidad
intrarregional (Figura 21c).

Las HEe de energia presentan patrones regionales geaficamente (Figuras
17, 18 y 19) como cuantitativamente (Figuras 16t7y. Las regiones EP y PO se
diferencian de la region Pl por poseer HEe de éamamgn menor nimero de parches
(Figura 22a). Sin embargo, las regiones EP y Rlifs¥encian de la regién PO por
poseer parches mas pequefios (Figura 22b). El snddéiforma muestra que, en el caso
de EP, los parches presentan formas simples, memue las regiones Pl y PO

presentan un rango de formas simples a més comiégura 22c).
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Figura 20: Resultados de los promedios, maximosininmos de los indicadores de
paisaje de la HEe de alimentos: a) nUumero (#) dehpa, b) superficie por parche
promedio y c) promedio de la relacion perimetr@afe/A). Las lineas horizontales
muestran el valor medio y los segmentos terminaksalores correspondientes a cada
ciudad. Referencias: HEe, huella ecologica espaeiate explicita; EP, region extra-

pampeana; PO region de Pampa Ondulada; PI, regi®achpa Inundable.



-80 -

20004

@]
© —_——
®©
S 1s004 -
(@)}
()
L
T 10004 —_——
1
(2]
()
<~
S 500
®
o
H
0 T T — 1
EP PO =]
(@)
Q
T 204 S
=
[1]
o ——
@ o
o 15
T JE
1
1.0+
£
=3
@
£ 051
o
jal
""5_ ———
= 00 T T T
%] EP PO PI
(b)
0.110-
5 _
@ 0.105- —_
C
®©
()}
& 0.100- —_
I
! ——
§0095—
0.090 . . .
EP PO PI

(c)

Figura 21: Resultados de los promedios, maximosininmos de los indicadores de
paisaje de la HEe ganadera: a) numero (#) de pardhe superficie por parche
promedio y c) promedio de la relacion perimetr@afe/A). Las lineas horizontales
muestran el valor medio y los segmentos terminaksalores correspondientes a cada
ciudad. Referencias: HEe, huella ecoldgica espaeiate explicita; EP, region extra-

pampeana; PO region de Pampa Ondulada; PI, regi®achpa Inundable.
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Figura 22: Resultados de los promedios, maximosininmos de los indicadores de
paisaje de la HEe de energia: a) numero (#) dehesych) superficie por parche
promedio y c) promedio de la relacion perimetr@afe/A). Las lineas horizontales
muestran el valor medio y los segmentos terminaksalores correspondientes a cada
ciudad. Referencias: HEe, huella ecologica espaeiate explicita; EP, region extra-

pampeana; PO region de Pampa Ondulada; PI, regi®achpa Inundable.



-82-

3.3.3 Analisis geoestadistico del paisaje urbanoal:

Los resultados de este andlisis permiten conogro&® organizan los distintos
patrones de uso del suelo a partir de su relacidnla ciudad. En primer lugar, se
muestra la distribucién (densidad) de los distinigss del suelo en funcion de la
distancia al centro de la ciudad. En segundo lesgamuestran los variogramas de cada
uso del suelo descripto previamente en donde stiepa@luar: a) la intensidad de dicho
patrén en funcién de la distancia a la ciudad; ysibjlicha distribucion es aleatoria
(dentro del intervalo de confianza), agrupada oanaylo esperado (por encima del
intervalo de confianza); o dispersa o menor a feeexlo (por debajo del intervalo de

confianza).

3.3.3.1. Reqién EP
a) Distribucion de los usos de suelo

El area de la ciudad ocupa un radio entre 3 y 4kinmediatamente la matriz
agricola ocupa la mayor parte del territorio aleartto aproximadamente un 75% de
uso del suelo, la cual se mantiene constante déatta distancia analizada (Figura 23).
La cobertura de pastizal y agua se mantiene emegalmuy bajos (menores al 10%);
mientras que la cobertura de bosque aumenta cowliskancia a la ciudad:

aproximadamente de 2 al 25% dentro de la distaamaédzada.
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Figura 23: Distribucién de los usos/cobertura dels en funcién de la distancia a cada

ciudad de la region EP.

b) Andlisis bivariado de los patrones de uso delosu

Los resultados muestran que, una vez fuera deuttadi (3 a 4km), la matriz
agricola alcanza su intensidad media y se muestro wn patron agrupado (Figura
24b). El pastizal presenta muy baja superficieuydstribucion mantiene un patron
homogéneo en los alrededores de ambas ciudadesm8argo, en la ciudad de Charata
a partir del km 7 de distancia al centro de la @ilichuestra una distribucion levemente
dispersa. Aun asi, el andlisis de cada ciudad mauestlores y comportamientos
similares (Figura 24a). Por ultimo, la intensidad lbosque aumenta con la distancia a
la ciudad. En los alrededores de la ciudad, ecadbr O’ring se mantiene por debajo
del intervalo de confianza, lo que indica que df@ase encuentra disperso (i.e. se
encuentra bosque con menos frecuencia de lo espedadzar). Sin embargo, su
intensidad aumenta a mayor distancia de la ciuddds 9km para Las Brefias y 6km
para Charata del centro de la ciudad, el valor deeQibica dentro del intervalo de
confianza, lo que indica que el patron de bosgeretiun comportamiento aleatorio

(Figura 24c).
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confianza (lineas finas).
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3.3.3.2 Regi6n PI

a) Distribucion de los usos de suelo

Los resultados de la Figura 25 muestran que ekzpést la principal cobertura
de uso del suelo con valores aproximados de 90%a debertura total. En el caso de
Dolores, estos valores se alcanzan inmediatamentd érea periurbana (km 3). Sin
embargo, en Chascomus se ve desplazado hasta @ Hebido a la laguna de
Chascomus, lindera a la ciudad. Los cultivos y besgpcupan una proporcion de uso
de suelo muy baja debido a limitaciones ambientalesnzando valores del 10,5% y

3,35%, respectivamente.
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Figura 25: Distribucién de los usos/cobertura dels en funcién de la distancia a la

ciudad de la region PI.

b) Andlisis bivariado de los patrones de uso delosu

El pastizal en la regién PI, correspondientes mddriz, muestra agrupamiento
en todas las distancias a partir de la periferizan@a (Figura 26a). Por otro lado, la
superficie de suelo agricola es muy baja. Los tado$ de la distribucion espacial
muestran que existen diferencias entre ciudadessc@mus presenta dispersion en los
primeros 6 kilbmetros (también coincidente conb&cacion de la laguna), mientras que
Dolores muestra agrupamiento de suelo agricolaedekdrea periurbana hasta los 9

kilbmetros desde el centro de la ciudad (Figurg.26d cobertura de bosque también es
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muy baja en las dos ciudades (alcanza un maxim®,3&6 en el caso de Dolores y

2,43% para Chascomus), y con comportamientos difeseen el caso de Chascomus

muestra un patron agrupado desde el &rea periuti@sta el km 7 de distancia a la

ciudad, mientras que Dolores presenta un patréatcaie hasta los 6 km a partir de

donde el patrén es disperso (Figura 26c¢).
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de la regién PI (linea gruesa) a partir de la d@taal centro de la ciudad y evaluacion
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de comportamiento aleatorio, disperso o agrupapartr del calculo del intervalo de

confianza (lineas finas).

3.3.3.3 Reqién PO
a) Distribucion de los usos de suelo

Los resultados muestran que las ciudades de lanr€D se encuentran en una
matriz agricola. Sin embargo, el area periurbanastna una alta densidad de pastizal
(entre 30 y 40% dependiendo de cada caso) la dsalirdiye a partir del km 5,
coincidente con los valles de inundacion de losasirde agua linderos. El suelo

agricola es el principal uso del suelo, alcanzaeld80% a los 5km de distancia al

centro de la ciudad (Figura 27).
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Figura 27: Distribucién de los usos/cobertura dels en funcién de la distancia al

centro de la ciudad de la region PO.

b) Andlisis bivariado de los patrones de uso delosu

Las pasturas muestran mayor intensidad en losealogds inmediatos a la
ciudad, aungue sélo muestran agrupamiento entrknio y 4 para el caso de Salto.
Fuera de este rango, se mantiene dentro de lagdimié las simulaciones, indicando

gue su estructura no presenta ningun patrén plarticsino que corresponde a una
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estructura aleatoria (Figura 28a). Con respegbatabn agricola, el andlisis muestra que
una vez fuera de la ciudad (a los 3km aproximad&edam matriz agricola alcanza su
intensidad media y se muestra como un patron agoumsm todas las distancias
analizadas (Figura 28b). El analisis detalladopdétdn agricola muestra que el cultivo
de soja de 1° es el méas importante en la regioriFRDra 10, Capitulo II). A partir de
los 3km, el patrén alcanza su intensidad mediama®tiene dentro de los margenes de
un patrén aleatorio a excepcion de la ciudad do $ple a partir del km 8 muestra
agrupamiento. Aun asi, el patrén muestra un corapuento similar en ambos casos y
se mantiene constante una vez alcanzado su maxiemsidad (Figura 28c). El cultivo
de maiz aumenta gradualmente a medida que sedaldg@ciudad. Los resultados del
indiceO’ring junto con los intervalos de confianza muestran egte cultivo presenta
una pendiente hasta el km 8 de distancia a la diutade alcanza su intensidad
maxima. Sin embargo, muestra un patrén dispersdedies alrededores de la ciudad
hasta los 5 0 6 km (dependiendo de la ciudad adia)z A partir de esta distancia, el
patron se mantiene dentro de los limites de laalieacion. En ambos casos, el analisis
muestra que la intensidad aumenta con la distanleiaiudad (Figura 28d). La rotacion
de cultivo trigo-soja de 2° muestran comportamigrdstintos entre ciudades. En el
caso de Salto, el patrébn se mantiene constanteegtrauun comportamiento aleatorio
en todas las distancias analizadas. En el casardeif@s, el patron aumenta hasta los 5
km y, a partir de esa distancia, se mantiene aotespor sobre los intervalos mostrando

un patrén agrupado (Figura 28e).



PASTIZAL

AGRICOLA,

<

S50

TRIGO-S0JA

06+
05
0.4

o)
0.3

0.2

0.1

ARRECIFES

0.8

Ofrp6 -

0.4

0.2

0.0

T 1
1T 2 3 4 5 B 7 8 9 W0 N

0.6
05
0.4

o(r)
0.3
0.2

0.1

(c)

0.0

0.4

0.1

0.0

0.4 4

0.1

oo

T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 8B 7 8 9

ARRECIFES - km desde centro urbano

T 1
m 1

SALTO

0.54
0.4
o)
0.3
0.2

0.1

-89 -

1.0+ (b)

0.8

O(r.6-

0.4

0.2

0.0 T T T T T T T T T

0.641c)
0.5-]
0.4
O(r)
0.3
0.2-]

0.1

10 M1

0.0 T T T T T T T T T

0.4+ (d)

0.3
o(n)
0.2

0.1

10 M1

0.0 T T T T T T T T T
0.4+ (e)

0.3
o)
0.2

0.1

0o T T T T T T T T T

10 M1

o 1 2 3 4 5 B 7 8 9
SALTO - km desde centro urbano

m 1



-90 -

Figura 28: Andlisis de intensidad de los patroresdpastizal, b) agricola, ¢) soja, d)
maiz y e) trigo-soja de la region PO (linea gruesaartir de la distancia al centro de la
ciudad y evaluaciéon de comportamiento aleatorigspeliso o agrupado a partir del

calculo del intervalo de confianza (lineas finas).

3.3.3.4 Comparacién de patrones

a) Comparacion de patrones entre regiones

Al analizar todas las regiones en su conjuntopatrén agricola muestra
agrupamiento en todas las ciudades analizadas ep@&n de Chascomus. Sin
embargo, las ciudades pertenecientes a las regiElhgs PO muestran caracteristicas
similares producto de sus caracteristicas del jpa{&@. matriz agricola). Chascomus
presenta un patron disperso (i.e. menos frecuenke esperable al azar) (Figuras 26b y
29). En el caso del patron de pastizal, las regioE® y PO muestran un
comportamiento similar, con un patron principalneealeatorio, mientras que la region
Pl muestra un comportamiento agrupado en todagidéancias, correspondiente a su
matriz de produccién ganadera (Figura 29). El pathibsque muestra mayores
diferencias, tanto intrarregional como interregloia el caso de PO, no se relevaron
los patrones de bosque (Caride y Paruelo, 2007)jaeregion PI, la ciudad de
Chascomus muestra agrupamiento en los alredederda diudad, mientras que la
ciudad de Dolores muestra un patron aleatorio geds&on a partir del km 6 desde el
centro de la ciudad (Figuras 26c y 29). Sin emhaitgoregion EP muestra un
comportamiento intrarregional similar con un aurneateciente de la superficie de
bosque a medida que aumenta la distancia a ladiwdtande en los alrededores el

patron se encuentra disperso (Figuras 24cy 29).
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Figura 29: Comparacion entre ciudades (agrupadasepg@®n) del comportamiento de
los patrones analizados: agricola, pastizal y bosddispersion, aleatorio y

agrupamiento) en funcién de la distancia al cedérda ciudad.

b) Comparacion de distintos tipos de cultivos eretaén PO

Aunque los patrones analizados muestran en su faayar comportamiento
aleatorio, el andlisis conjunto del comportamietedos cultivos muestra que presentan
un arreglo espacial particular en funcion de ladisia a la ciudad, donde el cultivo de
soja se consolida rdpidamente en el paisaje mniahtras que el cultivo de maiz se ve
desplazado a éareas mas alejadas (Figura 30). Lacigot trigo-soja muestra

comportamientos distintos dependiendo de la ciuBadel caso de Salto, presenta un
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comportamiento aleatorio, sin correlacién espgciabativa o positiva), mientras que

en el caso de Arrecifes presenta un aumento detdasidad hasta el km 5 desde el

centro de la ciudad, donde alcanza su intensidatin(€igura 30).
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3.4. DISCUSION

3.4.1 Objetivo 3

¢,Cual es el grado de asociacion entre la estructuespacial de la fase rural y los
flujos de materia y energia?

Este capitulo incorpora informacién espacial adacdpcion presentada en el
Capitulo Il. Los resultados de la HEe no muestifsrahcias con los presentados en la
descripcién funcional a excepcion de la HEe de gtaeen la regiéon Pl. La misma
muestra un valor menor a la HE local, al consid&rasferta espacial particular de su
entorno (y por ende la capacidad) de secuestrdrooar emitido por el consumo
energético, disminuyendo su impacto en términossaeerficie y extension. Esta
variacién estd asociada, en el caso de PI, a lagooacion espacial de los parches de
bosque y cultivo que secuestran carbono, los ctieles capacidades distintas. Por lo
tanto, al haber mayor proporciéon de bosque enltededores de las ciudades en PI, el
secuestro de carbono es mas eficiente (en com@aracin los valores promedio
regionales utilizados para calcular la HE locabpi@do Il), disminuyendo el valor final
de la HEe de energia y, por lo tanto, su huelk.tot

Por otro lado, este andlisis permite conocer eklnde presion ambiental
ejercido por la ciudad sobre el paisaje, en refacion la capacidad de cada entorno
rural de proveer bienes y servicios de los ecaosi$e Habitantes con un bajo perfil de
consumo Yy, por lo tanto, con una huella pequefigppmona pero con gran cantidad de
poblacion pueden generar un nivel de presion artdliatio como ciudad. Los niveles
de presion ambiental (HEe por ciudad) reflejan masmas diferencias que las
encontradas en la HE local (por persona). PO pte@senHEe de mayor tamario,
mientras que EP y PI presentan HEe mas pequefiasilgres entre si. En todos los

casos, se encontr6 mayor variabilidad intrarredialedbido a los distintos tamafios
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poblacionales de cada ciudad. La relacién entrerfioje bioproductiva y presion
ambiental (HEe) muestra que todas las regionesrtiemayor capacidad productiva que
superficie demanda; sin embargo, algunos composamigizados presentan déficit.

La capacidad de proveer bienes y servicios estrditada por la estructura de
cada paisaje. Todas las regiones se caracterizaiprpsentar matrices productivas
definidas que contienen a otros usos de suelo isbintd nivel de fragmentacion. La
oferta de bienes y/o servicios provistos por larindtende a ser muy alta y su HEe
correspondiente es compacta y de poca extensiadio. lEstos casos corresponden a
las HEe de alimentos correspondientes a la matpiica@a en PO y EP; y la HEe
ganadera correspondiente al consumo de carnes .eBSirPlembargo, las matrices
consolidadas generan un mayor nivel del impacteleconsumo de otros bienes y
servicios provistos por los usos/coberturas delosgee son fragmentados por dicha
matriz. Paisajes homogéneos favorecen la providéralgunos bienes y servicios,
produciendo fuertes déficits en la provision destr

La HEe de carbono en general y la HEe ganader®e3ok ejemplos de déficit
en la provision de bienes y/o servicios de los isteraas. Con respecto al secuestro de
carbono, en la regién PO el servicio estd dadeepaumento del carbono organico del
suelo (Smith, 2004). Debido a que dicho serviciespnta baja eficiencia (Baket al,
2007), la extension de la HEe de energia aumeirtaer8bargo, el patron permite
paralelamente la produccion de bienes agricoladagmnegiones Pl y EP, las HEe de
energia presentan menor impacto debido al procesuchento de biomasa forestal, el
cual es més eficiente en el secuestro de emisgmesarbono. Sin embargo, el nivel de
fragmentacion del patron de bosque en ambos paigajeeran huellas mas pequefias
(en superficie total) pero de extension significatiente mayor, generando

superposiciones. En el caso particular de EP, lse thmer en cuenta que los desmontes
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no controlados no fueron considerados y que podriadificar el balance total de
carbono (Manriqueet al, 2011; Ruedaet al, 2013). Los déficits mencionados
significarian que no hay un balance equilibradeecemision y secuestro, generando un
aumento en la concentracion de £&a@nosfeérico.

Los paisajes con matrices productivas consolidgulasden responder a los
criterios de estructura de conservacion de biositad separada de la produccion
(landsparing (Fisheret al, 2014). Este podria ser el caso de las matriggscdas en
EP y PO, donde la decision de transformacion détaja estd orientada a la
maximizaciéon de la produccion de bienes agric@as.embargo, este proceso deberia
ir acompafiado de &reas destinadas a conservac@not”® lado, la produccion
ganadera en EP (i.e. montos y bosques) e inclesiviel, donde se conservan algunos
de sus atributos naturales, puede responder a sinategia de integracion entre
conservacion y producciorlagdsharing (Fisheret al, 2014). Sin embargo, estos
paisajes no muestran estrategias explicitas dep@tsdn y/o integracion.

La HEe determina cdmo es la apropiacion de bieneseryicios de los
ecosistemas de manera espacialmente explicitmyagsto la forma de la HE en el
paisaje (i.e. en términos de radio si se la comsidiecular, o la huella real en la region).
Sin embargo, es incorrecto asumir que determin&tashente la ubicacién de donde se
proveen los bienes y servicios de una ciudad. Eleroio y transporte de materia y
energia permite que los recursos provengan dedsighistantes aunque esto implique
mayores costos (e.g. dependencia de energia (bsitk et al., 2001). En productos
tales como alimentos, cuyo nivel de transforma@émmenor, el supuesto de que son
provistos por lugares mas proximos y, por lo tantés eficientes (e.g. menor costo de
transporte) puede ser valido (Luck et al., 2001). @nbargo, productos que tienen

mayor nivel de transformacion y requieren, adem@srteria prima, niveles mas
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sofisticados de tecnologia provienen Unicamentdudares capaces de producirlos
sumando a los costos de transporte los costosadsfdrmacion (Pretty et al., 2010; de
Bon et al., 2010). Lui y otros (2013) plantean @ldesacople puede generar menores
impactos, debido a que los bienes se producensgpaisajes mas aptos para dicho fin.
Sin embargo, paisajes mas diversos tienen mayacacichgnl de hacer frente a las
demandas urbanas, sin depender de flujos extemm® fpara importacion como

exportacién de materia, en ambos casos fuerterdeptndiente de flujos de energia.

3.4.2 Objetivo 4
¢En qué medida el grado de vinculacion urbano-ruralafecta la configuracion
espacial de la fase rural?

El andlisis de distribucion de patrones del paigagos/cobertura del suelo)
muestra que todas las regiones analizadas presantamatriz productiva asociada
principalmente a las posibilidades ambientalesi¢alsr para EP y PO, pastizal para PI),
la cual se consolida mostrando agrupamiento desgerlferia urbana. Otros patrones,
contenidos por la matriz, muestran distinto conmgraiénto asociado a la eleccion
antrdpica (e.g. transformar un pastizal o bosqusueto agricola e incluso la eleccion
del tipo de cultivo). Algunos patrones tienden axteaerse dispersos en las cercanias
de la ciudad, aumentando su densidad con la distan@ntras que otros muestran un
efecto inverso. Puede verse un efecto de dispeesidos casos del patrén de bosque en
la region EP y en el patron del cultivo de maideeregion PO. En ambos casos, este
efecto se puede vincular a la actividad humana,ifrtaddo usos/coberturas del suelo
por un lado o eligiendo un tipo de cultivo distiqtor otro. El agrupamiento de pastizal
en la region PO podria explicarse si se consideealap ciudades de Salto y Arrecifes

fueron fundadas junto a cursos de agua, cuyasadiecircundantes podrian estar
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limitadas para convertirse a uso agricola por peder a valles de inundacion. La
ciudad de Chascomus presenta un aumento significee la superficie de bosque en
los alrededores de la ciudad. Sin embargo, Dolonesstra agrupamiento significativo

del patron agricola en un radio de 9km desde df@eate la ciudad. Esta diferencia

entre Dolores y Chascomus, ambas perteneciengesegibn Pl, podria ser atribuible a

gue, aunque ambas ciudades son agropecuariagividat turistica en Chascomus es
muy importante y su periferia esté destinada aodicto, aumentando la densidad de
bosque (Mongast al.,2012).

En la region PO, donde fue posible realizar unisisainas detallado (i.e. la
clasificacion de esta region diferencia tipos ddtivm), se evalué cémo es la
distribucién espacial de cada cultivo en funciéredgistancia a la ciudad. El cultivo de
Soja de 1°, ademas de ser la principal produccidriodas las regiones analizadas
(Capitulo 1), también es el que alcanza su dedsidedia mas rapidamente. Es decir, el
patrén de cultivo de soja se consolida desde lfeparurbana, comportandose como
una matriz dentro del suelo agricola. Los cultieles maiz y trigo-soja tienen una
intensidad similar pero se distribuyen de formareifite. En el caso de la rotacion trigo-
Soja, el patron aumenta su intensidad progresiveartasta los 5km de la ciudad donde
alcanza su valor maximo, mientras que el cultivontgz lo logra a los 9km. Sin

embargo, el Unico patron que muestra una correlaspacial negativa es el maiz.



CAPITULO IV

Discusion general
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4.1. INTRODUCCION

En este capitulo final, se discutiran los resuladbtenidos a lo largo de la tesis
en el marco de aspectos como la ecologia del paksayinculacion entre las ciudades
rurales y su entorno, y la posibilidad de defimuias de ordenamiento territorial que
estén en sintonia con un uso sustentable de lasscecnaturales. La estructura de este
capitulo final se define a partir de dos secciofi@Tonclusiones particulares, donde se
discuten los resultados de manera individual sigloelos objetivos planteados en el
Capitulo I; y 2) conclusién general, donde se ifieah los patrones generales
encontrados a lo largo de toda la tesis y se prasamn el contexto de la bibliografia

actual.

4.2. CONCLUSIONES PARTICULARES

4.2.1 Objetivo 1

¢, Como es la relacion entre la intensidad de la demda urbana de bienes y servicios
y la capacidad de suplirla por parte de los ecosstnas rurales circundantes?

En Argentina, los paisajes urbano-rurales han idrishistoricamente en la
Regidbn Pampeana, transformando pastizales o bosgussstemas agropecuarios
(Viglizzo et al.,, 2001). Hasta finales de la década 1970-1980, eieato de la
produccién agropecuaria tuvo un fuerte impacto esaddrcambio del uso de la tierra,
extendiendo sus fronteras hasta las regiones dehA NE NOA, acompafado
posteriormente de procesos de intensificacionzaddis a través del uso de subsidios

externos de energia (e.g. combustibles fosilesholegia y manejo (Zakt al., 2004;
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Viglizzo et al., 2001, Gowdy y McDaniel, 1995). Mas recientemertegumento de los
precios de los productos primarios, a nivel mundialvieron a justificar la puesta en
produccibn de zonas agricolas marginales, coexdieen los agroecosistemas
argentinos ambos procesos: la intensificacion algrig la expansion geogréafica de la
agricultura (Manuel-Navarretet al, 2009). En este contexto, es posible afirmar qse |
regiones analizadas presentan una alta capacidadptlelas demandas urbanas con un
bajo nivel de impacto sobre los ecosistemas ru@tesndantes, especialmente en los
componentes correspondientes a los bienes agrigatastodas las regiones y ganaderas
para las regiones POy PI.

El principal componente de presién ambiental, coratodas las regiones, esta
asociado al consumo de energia (entre 70% y 938blp&tE local; entre el 60% y 73%
para HE global). Es importante recordar que estapomente es evaluado como la
superficie necesaria para secuestrar Unicamentenasiones de CfQderivadas del
consumo. Seguramente, en el caso de incluir oasssyde efecto invernadero (i.e.NO
CHy, etc.) el impacto calculado podria ser ain maxef, los paisajes urbano-rurales
analizados muestran un escenario coherente coont#xto global, donde se encuentra
un alto nivel de impacto asociado al consumo etieagfHoughton, 2007; IPCC, 2007).
Las formas de mitigacion pueden asociarse a precéstionales y/o estructurales
capaces de capturar carbono y mantenerlo a modesgevas para evitar se emitido
nuevamente como GOEN términos globales, se promueven la plantad@rbosques
con el objeto de mitigar el efecto de las emisiatesarbono en particular y de gases de
efecto invernadero en general (e.g. bonos de cajbd®in embargo, aunque la

forestacion es un proceso muy eficiente en la ati@n de emisiones de carbono, se han
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detectado otros impactos, tales como salinizaciodificacion en los balances hidricos
y acidificacion (Jacksoret al., 2005), y dichas estrategias deberian considegr la
caracteristicas de cada paisaje en particularcasd otros cambios en el balance de
energia provocados por las forestaciones que afettmpacto neto de este uso del suelo
sobre el clima (Jacksaat al.,2005).

Un patron particular es el correspondiente a lagdRadera en la region EP, la
cual presenta menor capacidad de produccion gamadebido principalmente a las
limitaciones ambientales y tecnoldgicas (Reart®720En este caso, el nivel de consumo
de carne es similar en todas las regiones, lo gueaduce en un mayor nivel de impacto
en la regiobn de menor potencial productivo. Clamnateeaqui se vislumbra un desacople
entre consumo y produccion de carne. Este desatzopl@én ha sido reportado a escala
global, donde el aumento del consumo de carne hargéo mayor presién sobre los
sistemas ganaderos (tanto en términos de supgsfinguctiva requerida como en uso de
insumos), con proyecciones que indican que va airsegmentando (Tilmaret al.,
2002). A pesar de que Argentina mantiene un consestable en las Gltimas décadas
(Rearte, 2007), la expansion de la agricultura avasl areas podria marginar a la
actividad ganadera a paisajes mas fragiles, loagueentaria el impacto potencial de la
actividad. Este riesgo seria menor en las regi®@ey Pl ya que muestran una capacidad
muy alta en la produccion de carne, satisfaciermlodémanda local y logrando
exportaciones. Otro aspecto que puede consideearda mitigacién del impacto del
consumo de carme en los paisajes estudiados, esilimacion de forrajes para la
produccion ganadera, lo que genera aumentos endaqgrion minimizando los cambios

en la estructura del paisaje. Esto permite presereatos aspectos de los ecosistemas
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naturales o seminatulares tales como las formasdde(e.g. bosque o monte en el caso
de la regién EP), conjuntamente con produccion dgmaa estableciendo una estrategia
de integracion entre produccién y conservaciamdsharing, Fischer et al 2014).
También puede considerarse la alternativa de dtsnsas de engorde intensifegdlo),

la cual presenta ciertas ventajas productivas,uea mermite concentrar la produccion
ganadera en menor superficie. Sin embargo, estemss productivo genera 1)
dependencia sobre la produccion de granos, y 2) fadiitacion del proceso de
agriculturizacién y consiguiente homogeneizacionr@igiones distintas (por reduccion
relativa de la ganaderia extensiva); ademas da&) problematicas asociadas al tipo de
produccién tales como la concentracibn de deseghdss impactos ambientales
asociados (e.g. contaminacion superficial y de sagmsibles enfermedades, etc)
(Tilman et al., 2002). En esta tesis, el objetivo de estimar &rica entre consumo y
produccién de carne se llevo a cabo a partir qaliesto de que la produccion ganadera
se produce mediante sistemas de pastizal con oscuosrajeros. Sin embargo, en
Argentina aproximadamente un 50% de la producciéncdrme se realiza mediante
engorde intensivo (Rearte, 2007), por lo que Isiltados de este trabajo deberian

evaluarse en una futura etapa, considerando estarteia de los sistemas productivos.

4.2.2 Objetivo 2

¢, Cudl es el nivel de dependencia (en términos dejfls de materia y energia) de las
ciudades respecto a su entorno local y a otros mdstantes?

Independientemente del nivel de demanda de sujebfioproductiva que cada

ciudad genere sobre los ecosistemas naturalesuydtes, el analisis de flujos aporta
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informacion complementaria referida al funcionangemel metabolismo urbano, la

relacion con su entomo y la dependencia con deosis externos (Habet al., 2004).

A manera de respuesta de la pregunta planteadde@bjetivo 2, es posible afirmar que
el nivel de acoplamiento entre las fases urbanal-rgue pudo documentarse en los
resultados es muy bajo, considerando tanto la diepera para suplir el consumo como
para destinar su produccion.

La fuerte dependencia para suplir el consumo ast&iada al alto nivel de
consumo energético (aproximadamente 90%), el cuaheortado en su totalidad. Sin
embargo, si se considera el nivel de acoplamieptacionado con la provision y
consumo de bienes agropecuarios, el entorno ruoaep a la ciudad, segun la region
estudiada, entre el 77 y 80% de la demanda derdlimeEstos valores representan solo
entre el 1% y 8% de la produccion total de los gjess estudiados. Dentro de estos
porcentajes, se encuentran a los grupos de aliméat®ados en oleaginosas, cereales y
carnes. En las regiones pampeanas, existen registntbién de produccion lechera y
hortalizas. Sin embargo, es posible que exista ameccio informal vinculado a la
demanda urbana, que no se encuentre registrad@aseibakses de datos utilizadas,
aumentando el nivel de acoplamiento entre consunpmoguccion de alimentos. En
algunos casos, este desacople esta asociado anitaaidbn ambiental (e.g. produccion
ganadera en EP) y, en otros casos, la eleccidredesba producir esta determinada por
demandas externas (e.g. soja como principal bieduymido) (Pengue, 2005).

Por otro lado, debido a la complejizacién de ldisnaks décadas de la industria de
los alimentos, es posible que gran parte de logalios que se consumen (en la mayoria

de los nlcleos urbanos mas pequefios) deban seespdms en ciudades mas
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desarrolladas y vuelvan a la ciudad de origen paraconsumo. Este tipo de flujo
tampoco se encuentra considerado dentro del andiésieste trabajo, el cual a su vez
genera dependencias tanto energéticas como te@asdqgara procesar la materia prima
(Pretty et al., 2010). Sin embargo, la dependencia de combustides transporte de
materia prima y alimentos puede estar consideradal eonsumo de combustibles,
aunque la proporcion correspondiente a “transpate’las bases de datos utilizadas es
muy pequefia (Anexo 2). Es decir, el nivel de acofato en términos de balance de
materia es alto; y podria ser ain mayor si huhiegistros de un posible comercio
informal. Sin embargo, no se estan considerandpdatles dependencias de ciudades
mas industrializadas para el procesamiento de atwsgPrettyet al.,2010).

En relacion a la produccién de bienes agropecyaliss paisajes analizados
muestran una fuerte dependencia sobre sistemam@sta fin de ubicar su produccion.
El desacople entre consumo y produccion a esaaltmbésta asociado a la concentracion
y aumento de la poblacién urbana asi como la cd@aae importar recursos de lugares
mas alla del entorno local (Luek al.,2001; Seteet al, 2012; Haberét al.,2004; Zaket
al, 2004). Generalmente, las ciudades con mayor peadquisitivo tienen mayor
capacidad de obtener recursos de lugares mastdstartravés del comercio (Rees y
Wackernagel, 1996), mientras que sistemas tale® dosmpaisajes rurales argentinos,
capaces de producir excedentes agropecuariosnsapglemanda de ciudades, regiones o
paises externos (produccién exportada 98% EP, 9%y M2% PI). De esta forma, la
estructura productiva de un paisaje rural puedar estertemente influenciada por

demandas externas. En este contexto, el andlisigotiencial productivo de un paisaje
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debiera complementarse con la naturaleza de swquimoh, en términos de si esta
dirigida, aunque sea en parte, a satisfacer dersdodales.

Es necesario considerar que estas metodologi@etienevaluar positivamente el
aumento de la produccion aunque no se evalle cs@e®s impactos producidos sobre
otros aspectos ecosistémicos de los paisajes. Woerdos de la produccion, logrados
principalmente por los avances tecnologicos, tiaralafectar tanto las funciones como
las estructuras de cada paisaje en particular (etel., 2001; Prettyet al.,2010). Esto
puede generar una homogeneizacion de los sistemmakes; logrando rendimientos
similares en regiones disimiles como las analizddakomogeneizacion de los sistemas,
a través de cambios de uso del suelo (e.g. de basqultivo como en la region EP) y/o
manejos agricolas, permite maximizar la apropiadiéma productividad primaria neta de
la humanidad a modo de “colonizacion” de los etesias (Habert al., 2001), pero a
Su vez, estos procesos son factores importanta dagradacion de los servicios de los
ecosistemas Yy finalmente de la produccion de bi€éhiéman et al.,2001; Prettyet al.,
2010). Sin embargo, el nivel de compromiso entredpecion y servicios de los
ecosistemas puede variar entre paisajes, afectandmayor medida a paisajes mas
vulnerables como EP (Viglizzo y Frank, 2006). Aisilicadores como HE o MEFA
podrian estar generando resultados que muestreto civel de “sustentabilidad”,
mientras que no se estan considerando otros efgageosomprometen el funcionamiento
de los ecosistemas y su posterior capacidad des@rddienes y servicios (Gowdy y
McDaniel, 1995). De esta manera, aparece un ctmflio compromiso) entre la
sustentabilidad ambiental y la produccién de bieraggopecuarios asociado al

funcionamiento del mercado econdémico (Gowdy y MdBlath995).
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Por otro lado, las metodologias que evallan lad@ontgn hombre—naturaleza son
generalmente antropocéntricas y no suelen considaranivel minimo de recursos para
el funcionamiento de los ecosistemas y el mantenitaide la biodiversidad. A pesar de
gue la metodologia de HE plantea considerar uneptafe para este fin, aln no existe un
consenso sobre dicho valor (Luekal., 2001). Sin embargo, este planteo no evalla las
particularidades locales que deberian considetales como la preservacion de especies
gue proveen servicios particulares, especies emdéntu incluso especies asociadas a
procesos que aumentan la productividad (Fisehat, 2014). Estas limitaciones llevan a
considerar a los resultados de HE y MEFA como ambeces complementarios de
aquellos que estiman un dafio ambiental directoesmbrecurso (i.e. erosion del suelo) o
los que hacen mas hincapié en los requerimientosistémicos mas que en su utilidad,

como la sintesis emergética (Odum, 1996).

4.2.3 Objetivo 3

¢, Cual es el grado de asociacidon entre la estructuespacial de la fase rural y los
flujos de materiay energia?

El calculo de la HEe presenta diferencias en swafi@n(i.e. superficie medida
como hectéareas o kilometros cuadrados) con respdatblE local, en los casos donde la
configuracion espacial determina la capacidad gdirsdeterminada demanda, como en
el caso de la HEe de energia en PI. Esto poneideneia la importancia de considerar la
heterogeneidad del paisaje, especialmente en sdoaddes y regionales (Fiala, 2008).

La evaluacion de presion ambiental a escala deadiuduestra que la falta de

equidad en la proporcion de usos de suelo afedsapsovision de aquellos bienes y
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servicios vinculados a los usos o0 coberturas dalosunas fragmentados. La
fragmentacion moderada es considerada un aspestivppespecialmente vinculada a
la diversidad biolégica, funcional y estructural ¢n general, la actividad humana
moderada favorece la diversificacion (Vila Subiedsal.,2006; Krausmanet al., 2003;
Papadimitriou, 2002). Sin embargo, los sistemaanokurales analizados muestran una
actividad intensiva y principalmente materializada el paisaje como una matriz
productiva muy definida. Esta tendencia a la homegacion del paisaje rural produce
aumentos significativos en la extensiéon de alguhdse, produciendo inclusive
superposicién de huellas. Segun Luck y otros (2d819ompetencia entre ciudades por
un mismo recurso puede producir un aumento enidéertia de su produccion. Sin
embargo, cuando una mayor eficiencia no es posibieho déficit genera una
dependencia sobre flujos externos para suplir suadda, como en el caso del consumo
de carne y produccién ganadera en la region EP.

El consumo energético también presenta déficitéemihos de mitigaciones de
emisiones de carbono en todas las regiones (Capliful Incluir la heterogeneidad
espacial muestra que los impactos varian segunaisbjp analizado: paisajes con
estrategias eficientes como el aumento de biomasstél pueden presentar huellas
extensas debido a la fragmentacion del paisajenéiadologia tradicional de HE plantea
el camino analitico de la estimacioén de la superiite bosque necesaria para mitigar
dicho impacto, promoviendo su plantacién (WackeehgigRees, 1996). Sin embargo, la
desvinculacion estructural del enfoque tradiciodal esta metodologia no evalia la
ubicacion geogréfica de dicho bosque, los impaasogiados a dicho cambio de suelo o

incluso la “disponibilidad” de ese servicio (Luek al., 2001). Paralelamente, en los
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procesos de forestacion se han detectado otrosciogatales como salinizacion,
modificacién en los balances hidricos y acidifiéaciJacksoret al., 2005), y dichas
estrategias deberian considerar las caracteristcasda paisaje en particular, asi como
otras cambios en el balance de energia provocaniol$ forestaciones que afectan el

impacto neto de este uso del suelo sobre el climekgoret al.,2005).

4.2.4 Objetivo 4

¢En qué medida el grado de vinculacion urbano-ruralafecta la configuracion
espacial de lafase rural?

Las fases urbana y rural mantienen una relacionidnal de provision de bienes
y servicios de los ecosistemas asi como de elindinate desechos (Luek al.,2001). A
partir de esta afirmacion, se plantea la hipotesissl marco de la teoria de Von Thunen,
acerca de si estos flujos pueden determinar tandms@ectos estructurales del paisaje
urbano-rural.

En todos los casos, la ciudad influye, en mayoreaon medida, en la estructura
rural periurbana modificando los usos y/o cobesgudzl suelo (e.g. desmontes y
agriculturizacion en EP, forestacion en PIl) o, en defecto, adaptandose a las
limitaciones ambientales (e.g. pastizales en PIOQ). Bin embargo, los factores que
estructuran el paisaje no estan relacionados &nsadda urbana como establece Von
Thunen (1826). En los casos donde se decide urdgposo de suelo sobre otro, dicha
decision depende en mayor medida de los benefiemmnomicos de los bienes
producidos que de la demanda urbana local. Lamegi® muestra un mayor desmonte de

bosque en la periferia urbana donde se consolideataiz agricola. Sin embargo, dicha
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matriz se caracteriza por producir principalmerm@,sla cual es mayormente exportada
(Capitulo II). La region PO muestra un caso simidimde la principal produccion, y la

gue se encuentra en las cercanias de la ciudaal, cedtivo de soja; mientras que los

cultivos de trigo y maiz, que tiene mayor consuomal, se ven desplazados a mayor
distancia de la ciudad. Algunos de los factores pueden estar conduciendo la

estructuracion del paisaje rural alrededor de iladacles pueden estar vinculados a los
costos de la tierra (mas costosa en las cercani#s geriferia urbana), los beneficios

obtenidos de la produccion (valor de la materianpriy/o costo de produccién) y la

demanda de ciertos bienes vinculados al consumizidgnas externos.

En los casos de las regiones pertenecientes agi@rRBampeana, donde existen
registros de produccion horticola y lechera, esbfmsjue se ubiquen en la periferia
urbana. Sin embargo, la escala de andlisis utdizem permitié registrar dichos usos del
suelo, siendo necesario un andlisis con mayor id&iin funcional y estructural. La
region EP solo presenta registros de produccidica@agr(oleaginosas y cereales), pero no
se encontraron datos de produccion horticola yleela, aunque es posible que algunos
tipos productivos, muy vinculados al consumo locpiesenten cierto nivel de
informalidad y, por lo tanto, no se encuentrenstea@os en las bases de datos utilizadas
en la escala de analisis funcional y estructurasta tesis. La produccion de alimentos
orientados al consumo local en las areas periugbaoale encontrarse en un lugar de
vulnerabilidad por su informalidad e incluso ilddatl del uso de la tierra junto con la
fuerte competencia de otras actividades econonmidaenas. Sin embargo, la provision

de alimentos cercana a la ciudad tiene benefia@les tcomo la seguridad alimentaria,
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menores costos para el consumo, control de cretimigrbano, entre otros, siendo un

componente clave en el desarrollo urbano sustendélBoret al.,2010).

4.3. CONCLUSION GENERAL

Las regiones analizadas muestran similitudes emsusctos funcionales, a pesar
de encontrarse en regiones ambiental e histéricenoemtrastantes (Soriaeb al., 1992,
Viglizzo et al., 2001). Sin embargo, la consideracion de los aspesstructurales del
paisaje muestra que existen caracteristicas prdgiasda region. Las similitudes en los
aspectos funcionales pueden estar asociadas adossps de agriculturizacion de los
distintos paisajes. En todos los casos, las regianalizadas son proveedoras de bienes
agricolas y/o ganaderos tanto localmente (entr&%ly 81% del consumo de alimentos)
como a otros sistemas externos (nacionales y/oalglely siendo estos ultimos los
principales consumidores de su produccién (i.eel@®dentes agropecuarios son entre el
92% y 99%). Es decir, los procesos de homogenéizagi agriculturizacion de los
paisajes muestran estar asociados principalmemtensandas externas de los bienes
agropecuarios producidos en estos paisajes. Esteqw de vinculacion con flujos
externos es un aspecto determinante en la estgittarde los paisajes analizados (e.g.
matriz agricola en EP y PO) asi como en el detigato de la vinculacion local entre
consumo y produccion.

A su vez, las proyecciones globales indican querésion ambiental por la

demanda de alimentos se va a duplicar (Tilnenal.,, 2002), a expensas de la
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dependencia de subsidios externos, particularmtstesombustibles fésiles (Houghton,
2007). Las regiones analizadas muestran, en tod®scasos, fuerte dependencia
energética la cual debe ser importada en su tatalichayor al 90% del consumo total).
Es posible que las proyecciones previamente déasrggeneren mayor presion en los
paisajes urbano-rurales argentinos. Sin embargdu@@osible demostrar que el alto
nivel de consumo energético se encuentra asocida® @rocesos productivos. Por esta
razén, es necesario un analisis mas detallado guneitp entender como se distribuye el
consumo de energia entre la produccion agropeguar@dustrial (que incluyen
exportaciones), transporte y consumo publico. Bstede permitir identificar politicas
prioritarias a partir de entender cuales de dicdmwsumos no son sustentables (Browne
et al.,2012).

Por otro lado, el consumo de combustibles fosilessgnta la problemética
ambiental de escala global asociada a la emisiogades de efecto invernadero, sin
considerar que ademas se generan dependencias solrexurso no renovable. La
concentracion de C{en la atmdsfera aumentd un 35% desde la épodaqustrial, 1o
cual puede ser atribuible a las actividades humpaa$a coincidencia entre el aumento
de las emisiones y la utilizacion de combustibéesilés (Houghton, 2007). Las regiones
analizadas, aunque estan representadas por ciuddakgmente chicas, muestran un
patrén similar, donde los principales impactosresigociados al consumo de energia y
emisiones de COEN todos los casos, los paisajes analizados rmoasta dependencia
sobre el flujo de energia y deficiencia en el ssttaade carbono.

A su vez, el aumento de la produccion esta asocadltmas de la dependencia

energética, a mayores impactos ambientales sobreclosistemas (e.g. degradacion de
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servicios de soporte y regulacion). Los flujos tasibueden ser considerados en forma
tedrica pero su cuantificacion a escala regionglobal representa un problema ya que
dichos flujos no son considerados por el sisterad@nico (Haberét al., 2004; Tilman

et al., 2002). Por esta razon, se deben seleccionar canibimes de indicadores que
computen tanto los flujos econdmicos como aquehesesarios para sostenerlos
(Browneet al., 2012; Agostinho y Pereira, 2013). A su vez, estodlisis deben estar
enmarcados en el contexto global de relaciones lepaspdirectas e indirectas (Lui et at.,
2013; Seto et al., 2012). Sin embargo, todos ldisatores son fuertemente dependientes
de la informacién sobre el sistema, la cual esitlifie conseguir a escala local o regional.
Andlisis utilizando datos inferidos a partir deagahacionales puede alcanzar resultados
distintos que aquellos basados en informacién alesie paisaje (Brownet al., 2012).

Es por eso que, ademas de disefiar distintos gamowlicadores, que permitan obtener
una visibn mas precisa de los paisajes urbancemiral escala regional, es necesario
generar bases de datos que permitan analizartensalsilidad de los sistemas a distintas
escalas incluyendo los costos ambientales (Lirt886).

Por otro lado, los indicadores desarrollados ea tsiis dan resultados en un
momento dado (en este trabajo corresponden al @B®).2A su vez, las metodologias
utilizadas en esta tesis son fuertemente depeediel® los datos utilizados, y muestran
diferencias significativas ante la variacion detdaductividad interanual agropecuaria. A
partir del ejercicio de estimacion de la varialasitidde las HE (Capitulo Il), se observa
gue las huellas pueden llegar a duplicar su tam@&ifi@nos con bajos rendimientos
agropecuarios y un mismo nivel de consumo. Estel easo de la regiéon EP, la cual

muestra mayor susceptibilidad a las variacionepipsade la productividad agropecuaria,
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mientras que las regiones pampeanas presentan weeradrilidad (Manuel-Navarretet

al., 2009). Estas diferencias de presion ambientalguéderpretarse como un alto nivel
de sustentabilidad ante afios favorables y comaajpaisno sustentables ante afios
desfavorables. Sin embargo, el andlisis de vadaloilmuestra que estos cambios pueden
darse dentro de periodos de una década y no conasipa una tendencia sobre el nivel
de sustentabilidad de los paisajes. Sin embargesnwosible saber, a partir del analisis
de este trabajo, cdmo son las proyecciones de slighzajes. Por lo tanto, es necesario
realizar analisis peridédicos de largo plazo quenjtan conocer las tendencias sobre el

nivel de sustentabilidad de cada paisaje (May&3R0
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ANEXO 1
Evaluacion de la clasificacién de las imagenes slitteles

Matriz de confusion de la imagen Landsat 5 TM (298-clasificada para la Region extra-

pampeana (Chaco).
VERDAD DE CAMPC

Error de

Ciudad Agua Pastizal Cultivo Bosque Comision
Ciudac 5,44 0,0 0,1¢€ 2,0¢€ 1,2¢ 8,84 38,42%
8 Agua 0,0z 0,0C 0,01 0,3¢ 0,0z 0,44 99,49%
6 Pastizal 0,11 0,13 2,28 5,26 2,7410,52 78,37%
% Cultivo 0,08 0,59 5,20 120,81 8,38 135,05 10,55%
é Bosque 0,00 0,01 0,18 2,47 35,7638,42 6,92%

5,52 0,77 7,84 131,00 48,15 193,28

Error de Omisién  1,42% 99,71% 70,97%  7,78% 25,73% 85,00%

Matriz de confusion de la imagen Landsat 5 TM (824-clasificada para la Regién Pampa

Indudable.
VERDAD DE CAMPC

Error de

Ciudad Agua Pastizal Culivo Bosque Comision
Ciudac 0,3C 0,0 0,0C 0,0cC 0,0C 0,30 0,00%
8 Agua 0,0C 45,67 0,62 0,01 0,0C 46,30 1,36%
6 Pastizal 0,53 2,03 58,29 3,73 0,59 65,16 10,55%
% Cultivo 0,00 0,14 0,67 1,85 0,01 2,67 30,72%
é Bosque 0,00 0,02 0,67 0,00 0,16 0,86 80,82%

0,84 47,86 60,25 5,59 0,76 115,29

Error de Omision 63,74% 4,58% 3,25% 66,90% 78,30% 92,18%




Consumo de combustible por tipo y por ciudad
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Resumen de la base de datos de consumo de condsiptip localidad y tipo de consumo

(Secretaria de Energia de la Nacién)

Reqi6n EP:

e Charata

Destino del consun

Volumen (") Participacion (%

Agro 3217 11,8
Al publico 23363 85,7
Reventa a otras estaciones de servicio 273 1,00
Transporte de cargas 402 1,48
Total general 27256 100

e Las Brefias

Destino del consumo

Volumen (m) Participacion (%)

Agro 6683 32,3
Al publico 10359 50,0
Transporte de cargas 3676 17,7
Total genere 2071¢ 100

Reqién PO:

* Arrecifes:

Destino del consun

Volumen (") Participacion (%

Agro 721% 0,7¢

Al publico 901910 98,4
Otros sectores 1809 0,20
Reventa a otras estaciones de servicio 995 0,11
Transporte de cargas 4319 0,47
Total general 916249 100




e Col6n:
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Destino del consun

Volumen (") Participacion (%

Agro 58 0,00
Al publico 2287423 99,9
Reventa a otras estaciones de servicio 277 0,01
Transporte de cargas 10 0,00
Total general 2287769 100

e Salto:

Destino del consumo

Volumen (m) Participacion (%)

Agro 5272 15,5

Al publico 24700 72,7
Reventa a otras estaciones de servicio 30 0,09
Transporte de carg 3971 11,7
Total genere 3397: 100

Reqidn PI:

e Las Flores

Destino del consun

Volumen (") Participacion (%

Agro 304 1,62
Al publico 17414 92,8
Transporte de cargas 1047 5,58
Total general 18766 100




« Chascomdus:
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Destino del consun

Volumen (") Participacion (%

Agro 793 0,01
Al publico 6070136 99,9
Otros sectores 172 0,00
Transporte de cargas 979 0,02
Transporte publico de pasajeros 89 0,00
Total general 6072172 100

e Dolores:

Destino del consumo

Volumen (m) Participacion (%)

Al publico 3731315 100
Transporte de cargas 13 0,00
Total genere 373132 100
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ANEXO 3
Perfiles de consumo

Perfil de consumo por tipo de alimento segln rediitos, 1998) y a nivel nacional (INDEC).

Consumo de alimentos y carnes (pers/tn,

Tipo de consun Regi6énPampean NEA Naciona
Cereale 0,144¢ 0,1471 0,124z
Hortalizas 0,165¢ 0,152¢ 0,140
Fruta: 0,071t 0,075z 0,048
Legumbres 0,0029 0,0033 0,0029
Carnes 0,0869 0,0818 0,0752
Lacteos 0,1128 0,0686 0,0986
Oleaginosas / aceites 0,0124 0,0139 0,0144
Azlcar 0,0183 0,0175 0,0173
Huevos 0,0058 0,0058 0,0076

Cultivos industriales (café, te, yerba) 0,0108 PO1 0,0126




ANEXO 4

HE local desglosada por subcomponentes y por ciudad

HE local por subcomponente (ha/pers/aio)

EP PO P!
Charata Las Brefias Colon  Arrecifes Salto Chascomlores Las Flores
:
£ o
S  Superficie ciudad 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Oleaginosas 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cereales 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02
2 Produccionbovina y porcina 0,61 0,61 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14
g Produccion polio 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
> Hortalizas 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
g FfUtaS 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W  Lacteos 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
3 Azlcar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cultivos industriales 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Legumbres 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
< Residuos slidos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Emisiones combustibles (GO 1,44 1,16 215 2,31 2,31 1,34 2,28 1,35
@  Emisiones energia (G 0,43 0,31 1,10 0,74 1,22 0,88 0,42 0,58
HE local (ha/pers/afio) 2,60 2,20 3,49 3,30 3,77 2,49 3.01 2,20




HE global desglosada por subcomponentes y por ciuda

URBANA

ALIMENTOS y CARNE

ENERGIA

Superficie ciudad
Oleaginosas

Cereales

Produccién bovina y porcina
Produccién pollo

Hortalizas

Frutas

Lacteos

Azlcar

Cultivos industriales
Legumbres

Residuos sélidos
Emisiones combustibles (GO

Emisiones energia (GD

HE local (ha/pers/afio)

ANEXO 5

HE global por subcomponente (ha/pers/afio)

EP PO Pl
Charata  Las Brefias Colén Arrecifes Salto ChascomiBolores  Las Flores
0,06 0,07 0,09 0,07 0,06 0,06 070, 0,07
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 100
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,37 0,37 0,35 0,35 50,3 0,35 0,35 0,35
0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 30,0 0,03
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,48 0,38 0,48 0,51 0,51 0,39 0,66 0,39
0,14 0,19 0,24 0,16 0,27 0,25 0,12 0,17
1,23 1,20 1,34 1,28 1,38 1,2 1,39 1,16
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ANEXO 6

Valores de conversion energética de los subcompotes analizados

Subcomponente Valor energético
Oleaginosas 23,8 Mjkg
Cereales 15,7 Mjlkg
Carne: 5,8C Mj/kg
Hortalizas y legumbrt 1,3C Mjkg
Frutas 2,0C Mj/kg
Lacteos 2,51 Mj/kg
Azlcal 5,3C Mj/kg
Industriale: 17,6 Mjkg
Combustibles (GNC 44,C Mj/m3
Combustibles (Nafti 3080C Mj/m3
Combustibles (Gaso 3865C Mj/m3

Energic 360C Mj/MW*h
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ANEXO 7

Rendimientos de la produccion ganadera

Rendimiento de la producciéon ganadera (kg carresiog/

REGION Pastizal naturi Recursos forrajerc
EP 20 100
PC 13C 450

Pl 110 400




ANEXO 8

Valores de la HE espacialmente explicita (HEe) paiudad

Superficie por parche

Promedio de la relacion

Regién Ciudad Componente  HE @mradio HEe (km) Namero de parches promedio (km) + sd perimetro / area
Charata 187,63 18,0 1947 0,096 +0,53 0,097
Las Brefias Ganadera 176,46 17,0 1493 0,118 + 0,61 0,096
0 Charata 23,68 4,0 29 0,818 +3,43 0,061
L Las Brefias Alimentos 21,06 3,5 13 1,621 +3,91 0,090
Charata 557,41 32,0 4620 0,121 +1,17 0,091
Las Brefias Energia 412,88 27,0 2837 0,146 +1,35 0,089
Arrecifes 45,51 10,5 1068 0,043 +0,22 0,093
Salto Ganadera 47,67 10,0 1017 0,047 + 0,39 0,100
o Arrecifes 18,71 3,5 57 0,328 +0,91 0,377
o Salto Alimentos 18,27 4,0 120 0,144 + 0,86 0,082
Arrecifes 888,81 19,0 512 1,735 +38,1 0,128
Salto Energia 1075,19 22,0 633 1,698 +40,4 0,096
Chascomus 70,80 6,0 55 1,311 + 9,59 0,108
Dolores Ganadera 46,41 4.0 24 1,998 +9,55 0,101
Chascomus 25,23 11,5 587 0,043 +0,18 0,126
= Dolores Alimentos 27,91 17,5 813 0,034 +0,11 0,107
Chascomus 793,20 60,0 21350 0,037 +0,25 0,112
Dolores Energia 354,83 47,5 11745 0,030 +0,16 0,095







